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Abstrakt: 
Cílem této diplomové práce je optimalizace energetického zásobování FSI – Technická 2, 
Optimalizace zásobování tématicky navazuje na diplomovou práci Ing. Jana Kučery. Práce 
 r
ogenerace, optimalizace, teplárenství, Tedom, ekonomická analýza 
bstract: 
The subject of this diploma thesis is the optimalization of energetic supply of FME- 
rno.  
The supply optimalization is thematically connected to Ing. Jan Kučera´s diploma thesis. 
h
 
Brno. 
je ozčleněna do několika částí. Jedna část se zabývá obecným objasněním pojmu kogenerace 
a příslušných možných technologií. Ve druhé, praktické části, je řešen současný stav a 
energetické potřeby areálu. Další body jsou zaměřeny na porovnání a ekonomickou analýzu 
navrhovaných jednotek. Závěr je věnován celkovému vlivu vybraných jednotek na spotřebu 
energie v objektu.  
 
 
Klíčová slova: 
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A
 
Technická 2, B
T e project is divided into several parts. One part is focused on general clarification of the 
term cogeneration and possible pertinent technologies. The contemporary state and energetic 
needs of area are analyzed in the second practical part of the thesis. Remaining chapters are 
focused on comparison and economical analysis of the proposed modules. The conclusion is 
devoted to the overall effect of selected modules on energetic consumption in the object.    
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1. ÚVOD 
Život v 21. století je neodmyslitelně spojen s obrovským rozvojem a tím i spotřebou všech 
druhů energií. Energetické nároky obyvatel se zvětšují a je jisté, že i nadále porostou. S tím 
poroste i zátěž kladená na životní prostředí, které již dnes vykazuje klimatické změny. 
Lidstvo, vědomo si možných důsledků těch to změn, začíná volat po razantní změně, která by 
vedla ke stabilizaci. Doba je tedy ve znamení snižování potřeb primárních zdrojů, na řadu tak 
přicházejí obnovitelné zdroje energie jako je biomasa, ale i suroviny považované dříve za 
odpad např. bioplyn či skládkový plyn. Teplárenství přináší jisté efektivní řešení spotřeby 
primárních zdrojů. Nemá ale vždy podmínky pro vznik, tak přichází v podstatě stejný princip, 
ale aplikovaný v menším měřítku a to je kogenerace, v našich myslích většinou spojená se 
spalovacími motory. Tyto jednotky menších výkonů řeší nejen dodávku tepla a elektřiny, ale 
dnes velmi žádaný chlad pro klimatizaci. Tento stále vzrůstající trend poptávky po chladu 
k nám přichází ze západních zemí. Efektivní způsob výroby těchto energií je možným 
řešením, uvědomíme-li si také, že ceny všech primárních zdrojů za poslední dobu razantně 
stouply a předpokládaný trend bude pravděpodobně stejný. Energetičtí pracovníci fakulty si 
jsou velmi dobře vědomi zvyšujících se cen a kogenerační zdroj je efektivním řešením úspor.    
Tématem diplomové práce je „Optimalizace energetického zásobování FSI - areál Technická 
2“. 
Tato diplomová práce mě zaujala především z důvodu bližšího poznání kogenerační 
technologie, kterou jsem měl možnost poznat z dřívějšího studia a také různorodá možnost 
aplikace v široké škále objektů a v neposlední řadě též mého širokého uplatnění v praxi. 
Náplní diplomové práce bylo optimalizovat energetické zásobování kogenerační jednotkou, 
která by zmírnila závislost na dodávkách energií. Práce vychází ze spotřeb elektřiny i tepla 
a dříve vypracovaného návrhu strojů. Hlavním prvkem je ekonomická analýza řešící dvě 
možné varianty optimalizace s následným porovnáním.  
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2. KOMBINOVANÁ VÝROBA ENERGIÍ, ZÁKLADNÍ 
POJMY 
Cílem této kapitoly není předložit vyčerpávající přehled všech technologií s kogenerací 
spojených a uvést podrobný popis funkcí, ale ukázat nejčastější možnosti používané v praxi 
a zmínit pouze základní pojmy, přičemž největší pozornost je věnována kogeneraci se 
spalovacími motory.  
2.1 Teplárenství 
Každá výroba potřebuje pro svou realizaci energii, která je požadována v různých formách 
podle odvětví. Nejčastější formou energie, kterou lze bez obtíží užívat, je elektrická energie 
a teplo. Elektřina je všestranně upotřebitelná a lze ji snadno přenášet na velké vzdálenosti 
a tam transformovat na jiné druhy energie. Jinou nejčastěji používanou formou energie je 
teplo. Teplo obsažené ve vodě nebo v páře se využívá pro vytápění, výrobu teplé užitkové 
vody a pro technologické účely. Tyto nejběžnější formy energie mohou být vyráběny 
odděleně nebo společně, pak hovoříme o kombinované výrobě elektřiny a tepla. 
Princip teplárenství je znám již dlouhou dobu a z hlediska technologického je lze snadno 
aplikovat. Dále budeme teplárenství brát, nikoli jako obor jehož účelem je zásobovat 
spotřebitele teplem, ale jako kombinovanou výrobu elektřiny a tepla. 
Aplikace kombinované výroby tepla je ovlivněna řadou činitelů. Z hlediska ekologických 
a společenských hledisek získává stále na významu. Na druhé straně čelí konkurenci 
z oddělené výroby v elektrárnách ve výtopnách, neboť i zde se snaží dosáhnout co nevyšší 
účinnosti a snižování emisí. Bezesporu největší výhodou kombinované výroby zůstává úspora 
paliva. 
2.2 Kogenerace 
Opět se jedná o teplárenský princip, avšak sžitý s využitím převážně spalovacích motorů, 
ale jak bude ukázáno níže, je to jen jeden z mnoha možných způsobů společné výroby tepla 
a elektřiny. 
Význam slova pochází z angličtiny: combined head and power generation - cogeneration.  
Kogenerace je všeobecně uznávána jako ekologicky šetrný způsob získávání energie 
a zároveň nejefektivnější způsob přeměny na sekundární energie. Snižuje nejen zátěž pro 
životní prostředí, ale i energetickou náročnost hospodářství.  
Ovšem při kogeneraci vyvstává problém, že nelze v libovolném rozsahu regulovat 
množství produkované elektřiny, aniž bychom ovlivnili množství tepla a obráceně. Je třeba 
ještě podotknout, že investiční pořizovací náklady na kogeneraci bývají většinou vyšší, než 
u samostatných zdrojů elektřiny a tepla. 
V současné době jsou otázky v tomto směru velmi aktuální a stávají se trendy regionálních 
výrobců tepla a elektrické energie.   
2.3 Trigenerace 
Trigenerace je v podstatě kogenerace (kogenerační jednotka) navíc vybavená chladícím 
zařízení, to znamená že vyrábí elektřinu, teplo a chlad. Při kogeneraci používáme horkou 
vodu na technologické procesy nebo na vytápění v zimním období. V letním období slouží 
horká voda jako topné médium pro chladící zařízení. Vyrobená chladná voda může sloužit při 
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technologických procesech nebo tam, kde je zapotřebí klimatizace. To je výhodné zejména 
z pohledu provozu kogenerační jednotky, protože umožňuje využít teplo i v létě, mimo 
topnou sezónu, a tím dosáhnout prodloužení ročního chodu jednotky. Právě teplo 
produkované jednotkou v letních měsících a nedostatečný odběr vedl často k nasazení 
menších jednotek, než by bylo jinak vhodné. 
Chladící zařízení může být dvojího druhu a to kompresorové (pohon zajišťuje 
elektromotor) nebo absorpční (pohon parou, teplá voda). Větší jednotky bývají vybaveny 
obojím chladícím zařízením.  
 
 
 
Obr. 1 Principielní schéma trigenerace [13] 
2.4 Principy technologií 
2.4.1 Kogenerace 
Hlavní myšlenka kogenerace je co nejlépe využít teplo vznikající při výrobě elektřiny, 
oproti klasickým elektrárnám, ve kterých je vypouštěno bez dalšího užití do okolí. Teplota 
vody či páry je rozhodujícím kritériem v možnosti použití. Vysokopotenciální teplo má širší 
uplatnění, lze ho použít i pro průmyslové technologické procesy, oproti nízkopotenciálnímu, 
které se převážně používá pro teplárenské účely.  
Cílem kogenerace je efektivně využívat primárních zdrojů energie - zvýšit účinnosti 
využití energie paliv. Z ekologického hlediska je použití kogeneračního způsobu výroby 
elektřiny velmi výhodné, neboť se ušetří až 40 % paliva a s tím jsou spojené i nižší provozní 
náklady. Celková účinnost využití energie v palivu činí cca 68–90 %. Účinnost výroby 
v tepelných elektrárnách se pohybuje kolem 30 %, nejmodernější paroplynové elektrárny pak 
mají účinnost kolem 50 %. 
Kromě významného faktoru decentralizace výroby elektřiny vede použití kombinované 
výroby ke snížení ztrát v elektrorozvodné síti a k vyšší bezpečnosti dodávek, neboť výpadek 
jednoho zdroje již nemá tak velký vliv.  
- 10 - 
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Ve velkých tepelných (uhelných a jaderných) elektrárnách se při výrobě elektřiny využije 
cca 30 % (u starých) a až 42 % (u moderních) energie obsažené v palivu. Zbytek se bez užitku 
odvádí chladicími věžemi do vzduchu. Na druhou stranu u nás existuje množství městských 
výtopen a větších kotelen, které z uhlí vyrábějí pouze teplo, ačkoli by mohly produkovat 
i elektřinu. V teplárnách a jiných kogeneračních zařízeních, využívajících teplo, je spotřeba 
neobnovitelných fosilních paliv nižší. 
 
 
 
Obr. 2 Rozdělení tepla přivedeného v palivu (na výrobu elektřiny, tepla a tepelné ztráty) v jednotlivých typech 
kombinované výroby elektřiny a tepla a porovnání s oddělenou výrobou tepla [10] 
 
Výroba elektrické energie v generátoru a tepelné energie získávané z chlazení spalovacího 
motoru, mazacího oleje a spalin, je spolu pevně spjata. Poměr mezi nimi (jejich množstvím) 
určuje možnosti kombinované dodávky (teplárenského využití) tzv. teplárenským modulem. 
Je též důležitý pro volbu velikosti, instalovaného elektrického a tepelného výkonu, 
kogenerační jednotky.    
 
UVQ
Ee =  [–]                   (2.4–1) 
Kde: 
E – množství vyrobené elektrické energie [J] 
QUV – množství využité tepelné energie [J] 
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Typ teplárny el. energie / užit. teplo 
účinnost 
elektrická 
účinnost
tepelná 
účinnost el. výkon 
celková teplárny 
 [-] [%] [%] [%] [MW] 
S parním strojem 0,16 - 0,25 8 - 12 60 - 67 68 - 87 0,1 - 2,0 
S parními turbínami 0,24 - 0,34 12 - 15 6 - 8 72 - 80 0,15 - 100 
Se spalovacími 
motory 0,7 - 1,0 32 - 41 44 - 53 82 - 90 0,1 - 10 
Se spalovacími 0,5 - 0,8 23 - 38 36 - 50 68 - 85 2 - 100 turbínami 
5 - 200 a 
více Paroplynové 0,5 - 1,5 35 - 44 32 - 50 78 - 87 
 
Tab. 1 Základní parametry jednotlivých možností kombinované výroby elektřiny a tepla 
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Účinnost výroby tepelné a elektrické energie se může podstatně lišit, a proto hodnota 
modulu e má velký vliv na vyhodnocení účinnosti kogenerační jednotky (dále jen KJ) při 
porovnání s oddělenou výrobou energií. Použijeme-li kombinovanou výrobnu tepla 
a elektřiny při stejném množství vyrobené tepelné elektrické energie, měla by být dosažena 
úspora paliva cca 40 %, tedy ze stejného množství paliva se získá přibližně dvojnásobek 
množství energie. 
 
 
 
Obr. 3 Porovnání účinnosti výroby energie [10] 
 
Z obrázku jsou zřejmé ztráty tepla v rozmezí 20 až 40 % u elektráren, které vznikají 
nevyužitím tepelné energie, oproti kombinované výrobě tepla a elektřiny. 
2.4.2 Trigenerace 
Základním principem absorpčních oběhů je nahrazení komprese tepelným pochodem, ve 
kterém je chladivo za nízkého tlaku pohlcováno vhodnou látkou (absorbentem), poté 
se dopravuje do dalšího výměníku, který pracuje za vyššího tlaku a kde se chladivo přívodem 
tepla v roztoku varem znovu uvolňuje (vypuzuje). Výsledkem je chladivo s vyšším tlakem, 
který odpovídá podmínkám kondenzace. Děj v kondenzátoru a výparníku je podobný jako při 
parním oběhu. Oproti kompresorovému oběhu je lepší v tom smyslu, že si vystačí s méně 
ušlechtilou tepelnou energií, ale i tichým chodem, jednoduchostí a spolehlivostí. Nevýhody 
jsou větší rozměry a hmotnost, chladící věž a také cena. 
Uvedené výhody trigenerace se získají, aniž by bylo nutné zvyšovat investiční náklady 
kogenerace (investice na chlazení vynaloženy být musí). Další výhody lze získat použitím 
akumulátoru chladu (nádrže chladiva), který umožní dodávat chlad dle požadavků 
spotřebitele. 
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Absorpční chlazení má tři okruhy, mezi kterými probíhá výměna tepla. První je okruh 
topné vody, která je hnacím médiem vnitřní výměny tepla. Tento okruh je napojen na zdroj 
tepla, v našem případě kogenerační jednotku. Druhý okruh je okruh studené vody, který je 
napojen přímo na okruh chlazení - podobně jako ústřední topení, ale místo teplé vody proudí 
voda studená, která pak v místnostech ochlazuje vzduch – a odvádí se jím teplo z prostoru. 
Třetím okruhem je okruh chladicí vody, který odvádí vodu s teplem k ochlazení. Vychlazení 
se provádí nejčastěji pomocí chladicích věží. 
 
 
 
Obr. 4 Schéma zapojení absorpčního chlazení [8] 
 
Na velikost chladicího zařízení, a tím i na jeho cenu, má rozhodující vliv teplota okruhu 
topné vody. Obecně platí, že čím vyšší je teplota topné vody, tím menší a levnější je i chladicí 
zařízení. Většina průmyslově vyráběných zařízení pracuje s teplotami přibližně od 90 do 
135 °C. Okruh studené vody pracuje s teplotami potřebnými pro odvod tepla z prostoru, které 
se pohybují od 7 do 15 °C. Okruh chladicí vody, která odvádí teplo z chladicího zařízení mívá 
teploty 20 až 45 °C. 
2.5 Decentralizovaná a centralizovaná výroba  
Mezi výrobou tepla a spotřebitelem mohou být různé vzdálenosti. Můžeme pak mluvit o:  
• centralizovaném zásobování – dálkové 
• decentralizovaném zásobování – lokální.  
 
Pro centralizované vytápění je nutná a zároveň charakteristická tepelná síť, na kterou jsou 
napojeny navzájem oddělené spotřebitelské objekty. Dopravním médiem je nejčastěji voda 
popřípadě pára, ale jen pro technologické potřeby.  
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K největším výhodám dálkového zásobování patří: 
• zdroje mají větší tepelný výkon  
• tepelné zdroje mohou a většinou jsou vybaveny účinnějším zařízením na zmenšování 
škodlivých emisí 
• mohou být umístěny dále od husté zástavby 
 
K nevýhodám centrálních sítí patří zejména:     
• nutná výstavba dálkové sítě  
• tepelné ztráty v rozvodné síti 
• energie na čerpání a transport pracovní látky 
• nutná údržba sítě    
 
Zdroje umístěné přímo u spotřebitele jsou charakteristické pro decentralizovanou výrobu. 
Často jsou provozovány energetickými výrobci nebo samotnými spotřebiteli. Nejčastějšími 
jsou nemocnice, plavecké bazény, hotely, atd. Teplo je do prostor dodáváno pomocí 
individuálních topidel nebo ústředním vytápěním.  
2.6 Kogenerační jednotky se spalovacím motorem 
2.6.1 Vnitřní technologické provedení 
Kogenerační jednotky jsou sestaveny ze třech hlavních částí. 
 
Plynový motor 
Nejčastěji využívané pohonné jednotky jsou plynové spalovací motory nižších výkonů 
s klasickým klikovým mechanismem. Jejich oblíbenost plyne hlavně z důvodu běžného 
použití v dopravě, které prověřilo jejich spolehlivost a tudíž jejich poměrně nízká cena daná 
sériovou výrobou. Výroba kogeneračních jednotek ze vznětového motoru se musela 
konstrukčně upravit, aby odpovídala změně paliva. Spolehlivost těchto motorů také vychází 
z konstrukce na vyšší tlaky ve spalovacím prostoru a tím i robustnější konstrukci.    
 
Generátor 
Mechanickou energii, v podobě kroutícího momentu vycházejícího z motoru, přeměňují na 
elektrickou energii generátory. Generátor je tedy rotační stroj pracující na principu 
elektromagnetické indukce. Vyrábí-li střídavý proud, nazývá se alternátor, pokud vyrábí 
proud stejnosměrný - dynamo. Alternátor v kogeneračních jednotkách může být asynchronní 
nebo synchronní. Asynchronní generátor se používá do výkonu asi 100 kW. Výhoda je 
v jednoduché konstrukci, s tím souvisejí nižší pořizovací náklady (u stroje s kotvou na 
krátko), spolehlivosti při provozu a stálé otáčky. Synchronní generátory jsou stroje, jejichž 
frekvence svorkového napětí je přímo úměrná otáčkám. Pro provoz je nutný zdroj 
stejnosměrného proudu na buzení soustavy pólů. Mohou se použít bez ohledu na výkon 
jednotky či provoz.     
 
Výměníky tepla 
Odpadní teplo z motoru je odváděno pomocí výměníků v několika teplotních úrovních. 
První základní deskový výměník odvádí teplo z bloku motoru a hlavy válců. Velmi často 
používaný pro své malé rozměry a poměrně nízké ceně. Další výměník - spalinový, odvádí 
teplo z odcházejících výfukových spalin o teplotě cca 400–500 °C. Aby byly dosaženy co 
nejnižší ztráty na straně spalin  používají  se  výměníky  trubkové,  kdy  spaliny proudí  uvnitř  
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trubek. Teplo na úrovni cca 80–90 °C odvádí chladič oleje a je řazen před vstup chladící vody 
do motoru. Není nutný, ale zvyšuje životnost oleje. Není-li možno v okrajových provozních 
režimech odvést tepelný výkon okruhu, lze tento výkon nebo jeho část, odvést v chladící 
jednotce. To je samostatná jednotka tvořena trubkovým výměníkem opatřenými lamelami. 
Ventilátor ochlazuje lamely a uvnitř proudí ochlazovací médium (systém voda - vzduch). 
Výměníky jsou z hlediska průtoku teplonosného média zapojeny do série. Obvykle jsou 
tyto kogenerační jednotky koncipovány pro dodávku tepla do teplovodního systému 90/70 °C, 
méně již do systému 110/85 °C resp. 130/90 °C.  
Kogenerační jednotky se spalovacími motory se dodávají o el. výkonech v rozsahu od cca 
10 kW do 5000 kW.  
 
 
 
Obr. 5 Blokové schéma kogenerační jednotky [10] 
2.6.2 Vnější varianty uspořádání 
Konstrukční uspořádání prošlo mnohaletým vývojem, jehož cílem bylo uspokojení potřeb 
zákazníků. V současné době se vyráběné kogenerační jednotky od různých výrobců výrazně 
neliší. Výrobci se spíše zaměřují na vlastnosti jako jsou např. vyšší účinnost, nižší úroveň 
hluku nebo snížení úrovně emisí. Z hlediska provedení se prakticky objevují pouze dvě 
varianty uspořádání: 
• modulové uspořádání 
• stavebnicové uspořádání 
 
Modulové uspořádání 
Provádí se u jednotek menšího výkonu a všechny komponenty, ze kterých se kogenerační 
jednotka skládá, jsou soustředěny do jednoho plně funkčního celku. Rozměry jsou půdorysně 
minimalizovány, přičemž výška obvykle omezena není. Instalace tohoto celku se řídí přesně 
určenými připojovacími podmínkami, tj. vyústění přírub pro připojení plynu, otopného 
okruhu, odvodu spalin, případně ventilačního vzduchu, vyvedení elektrického výkonu, 
a zároveň parametry jednotlivých médií (průtočná množství, teploty, …). Výhodou tohoto 
uspořádání je rychlá a snadná instalace, úspora investičních nákladů, vysoce automatizovaný 
provoz a zmenšené rozměry umožňují snadnější manipulaci s jednotkou. Sníží se též nároky 
na rozměry strojovny.  
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Pro umístění mimo budovy se vyrábí v kontejnerovém provedení a to v místech kde není 
stavební připravenost nebo v místě kde není vhodné objekt budovat. Hodí se i v případě 
dočasné instalace. Pro eliminaci nadměrného hluku jsou většinou opatřeny protihlukovými 
kryty.  
 
 
Obr. 6 Kogenerační jednotka v kontejneru [8] 
 
Stavebnicové uspořádání 
Stavebnicové uspořádání se naopak používá pro vyšší výkony. Jednotka je zákazníkovi 
dodána rozložena do základních dílů, případně může být složena z částí od různých 
dodavatelů. Většinou to bývá soustrojí generátor s motorem na jednoduchém rámu. Dalšími 
samostatnými díly pak bývá výměník motorového okruhu, spalinový výměník, čerpadla 
a tlumič výfuku. Celek je složen podle stavebního a technologického projektu. 
Elektroinstalace a propojovací potrubí se provádějí až po uspořádání jednotlivých dílů 
jednotky. Předností jsou relativně nižší náklady na výrobu a tím i přiměřené ceny, které jsou 
vykompenzovány vypracováním projektu na uspořádání kogenerační jednotky ve strojovně, 
stavební úpravy, řešení odvodu odpadního tepla a další práce spojené s realizací. Protihlukový 
kryt nebývá ve standardní dodávce. Výhodou je (u jednotek vyšších výkonů) zjednodušená 
manipulace s komponenty při montáži na místě instalace. 
2.7 Rozdělení kogeneračních technologií 
Kombinovanou výrobu elektřiny a tepla lze dosáhnout několika způsoby: 
 
• s parními turbínami 
 
• se spalovacími turbínami 
 
• s plynovými turbínami 
 
• s paroplynovým cyklem 
 
• s mikroturbínami 
 
• s pístovými spalovacími motory 
 
• se Stirlingovým motorem 
 
• motorem palivovými články 
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2.7.1 Kogenerace s parními turbínami 
Parní turbíny (dále jen PaT) jako KJ jsou používány již velmi dlouhou dobu. K rozvoji 
přispěl rozvoj teplárenství v ČR již od počátku třicátých let a dnes jsou hlavními zdroji 
kombinované výroby. Základními rysy těchto jednotek je centralizované umístění v místech 
spotřeby energií, které vede k menším tepelným ztrátám v rozvodu, známá a tradiční výroba 
elektrické energie, běžné technické parametry, možnost plně kondenzačního provozu, 
pochůzková obsluha, možné vyšší parametry tepelné energie oproti spalovacím motorům.  
Tepelná energie se uvolňuje ve spalovací komoře parního generátoru pomocí fosilních či 
nefosilních paliv (např. hnědé uhlí, biomasa), kde předá energii vodě a poté páře. Získaná 
pára expanduje v turbíně, protitlaké nebo kondenzační odběrové, která pohání generátor 
elektrické energie. Získá se mechanická práce, která se transformuje na elektrický proud. 
Vystupující pára proudí buď do kondenzátoru nebo do tepelného výměníku.  
Podle tlaku výstupní páry lze PaT rozdělit na protitlaké a kondenzační.  
 
Protitlaké 
U protitlaké turbíny je prioritní výroba tepelné energie a druhotně elektrický výkon, který 
může být v rozmezí několika kW až několik MW. Požadovaná tepelná energie je odebírána na 
výstupu z turbíny odkud proudí ke spotřebitelům. Využívá se tedy veškerá pára procházející 
turbínou. Odběr může být realizován jedním regulovaným odběrem páry z turbíny v průběhu 
expanze a to v případě uspokojení požadavků různých parametrů tepla. V případě větší 
spotřeby tepelné energie se turbína může odstavit a provoz běží přes tzv. by-pass. 
 
 
 
Obr. 7 Schéma průmyslové tepelné centrály s protitlaku turbínou s rezervním kotlem [3] 
 
Kondenzační 
Čistě kondenzační turbíny pracují převážně jako zdroje elektrické energie a jsou 
charakterizovány nízkým tlakem výstupní páry. Kondenzační teplo z oběhu je odebíráno při 
teplotě okolí a tím jsou hodnoty tlaku a teploty páry nízké. Jsou-li požadovány vyšší 
parametry dodávka se realizuje regulovaným odběrem páry popř.  přímo z parního generátoru. 
Proti kogeneračním jednotkám se spalovacími motory určených pouze pro dodávku horké 
vody, střední a větší jednotky umožňují dodávat vyšší parametry a větší množství vody či 
páry.  
Parní turbíny jsou navrhovány tak, aby co nejvíce vyhověli požadavkům na dodávku tepla 
a zároveň dosáhly co největší elektrické účinnosti. Poměr elektrické a tepelné energie se 
pohybuje v rozmezí 0,05–0,2, což je předurčuje pro teplárenské využití. 
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Výhodou parních turbín, oproti plynové kombinované výrobě, je použití jakéhokoliv paliva 
v důsledku odděleného spalovacího prostoru. Výhodnost je zvyšována možností použití 
odpadních paliv nebo obnovitelného paliva - biomasy. 
2.7.2 Kogenerace se spalovacími turbínami 
Spalovací turbíny jsou velmi rozšířeným typem kogeneračních systémů. Lze se s nimi 
setkat v městských teplárnách a podnikových zařízeních. Jejich výkon se pohybuje ve 
stovkách kW až několika MW a teplárenský modul je blízký 1. Nejčastější použití je pro 
výrobu teplé nebo horké vody, výrobu páry nebo na přímé sušení pomocí výfukových spalin. 
Základ kogenerační jednotky tvoří soustrojí spalovací turbína-alternátor vyrábějící 
elektřinu a spalinového kotle. Do spalovací komory je přiváděn stlačený vzduch 
kompresorem a palivo. V turbíně pak dochází k tlakové expanzi. Zemní plyn je nutno přivádět 
pod tlakem, což zvyšuje náklady. Spaliny z turbíny jsou přiváděny do spalinového kotle kde 
předají svoji energii páře popř. horké vodě. Při požadavku na zvýšení tepelného výkonu 
spalinového kotle je instalován tzv. dohřívací (přihřívací) hořák na zemní plyn (používající 
jako okysličovadlo spaliny ze spalovací turbíny). Ten je vřazen do spalin proudících z turbíny 
do kotle a zvyšuje teplotu spalin přicházejících z turbíny.   
Pracovní látkou spalovacích turbín jsou nejčastěji spaliny plynných nebo kapalných paliv. 
K největším výhodám patří kompaktní uspořádání a malý obestavený prostor, vysoká 
provozní spolehlivost, výkonová pružnost a malá spotřeba vody. Nezanedbatelné jsou 
i nevýhody mezi které patří nutnost používat drahá kapalná či plynná paliva, velké nároky na 
použité materiály a vysoká hlučnost. Na zaručení stálé dodávky tepelné energie, jedná-li se 
o ostrovně pracující tepelný zdroj, je nutné doplnit teplárnu ještě klasickými záložními kotli.  
2.7.3 Kogenerace s plynovými turbínami 
Nejrozšířenější spalovací turbíny jsou plynové odvozené od leteckých proudových motorů. 
Používají se již několik desítek let hlavně díky spolehlivosti a relativní jednoduchosti. Druhá 
možnost je použití turbín klasického provedení.  
Plynová kombinovaná výroba elektřiny a tepla se provádí přímým spalováním plynu ve 
spalovací turbíně, kterou pohání generátor. Využívá se teplo z chlazení motoru a ze spalin za 
motorem nebo plynovou turbínou (tzv. spalinový kotel).  
Plynová turbína je lopatkové soustrojí tvořené kompresorem a plynovou turbínou, 
příslušenstvím a pomocným zařízením. 
Výkon na hřídeli soustrojí se získává v turbíně expanzí paliva v jedné nebo několika 
spalovacích komorách v proudu vzduchu stlačeného kompresorem. Užitečný výkon spalovací 
turbíny (výkon na spojce, předávaný, v našem případě elektrickému generátoru) je 
v nejjednodušším jednohřídelovém uspořádání dán rozdílem výkonu turbíny a příkonu 
kompresoru, který turbína přímo pohání. Turbína se spouští roztočením soustrojí - obvykle 
elektrickým motorem. Kompresor spalovací turbíny je radiální nebo axiální turbokompresor. 
Spaliny z turbíny odcházejí do spalinového kotle, kde předají svoji energii vodě, popř. páře, 
která proudí do parní turbíny (viz. Paroplynový oběh). Zařízení může pracovat ve stavu 
odpojení od spalinového kotle, tedy spaliny proudí výfukem do atmosféry tzv. by-pass.  
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Obr. 8 Plynové turbíny [7] 
 
Energetická bilance spalovací turbíny se zlepšuje využitím tepla výstupních spalin 
k předehřátí stlačeného vzduchu před vstupem do spalovací komory ve výměníku, popř. 
dělenou kompresí s mezi chladičem. Provozní vlastnosti se zlepšují vícehřídelovým 
uspořádáním. Elektrický výkon se většinou pohybuje v rozmezí od 500 kWe do 250 MWe. 
Teplota spalin na vstupu do spalinového kotle dosahuje teplot vyšších jak 500 °C, je tedy 
výhodné jejich použití pro dodávky technologické páry. Aby lopatkování turbíny vydrželo 
vysokou teplotu spalin, je nutné použít kvalitních (tedy i drahých) materiálů. Na tomto 
základě jsou turbíny investičně nákladnější, ale vzhledem k nižším ostatním nákladům se tato 
investice brzy vrátí. Cenou za vyšší podíl vyráběné el. energie je nutnost spalování plynného 
paliva (ve většině případů drahý zemní plyn). Je možno použít i bioplyn nebo jiný odpadní 
plyn. Nízká výhřevnost těchto plynů však vyžaduje konstrukční úpravy motoru či turbíny 
a navíc se projevuje nižší elektrickou účinností.  
 
K největším výhodám plynových turbín patří: 
• kompaktní uspořádání stroje a malý obestavený prostor  
• vysoká provozní spolehlivost 
• výkonová pružnost 
• malá spotřeba vody 
• dodávky tepelné energie ve vyšších parametrech 
• výhodnost i ve špičkovém provozu 
• plně automatizovaný provoz s pochůzkovou službou 
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Obr. 9 Schéma kogenerační jednotky se spalovací turbínou [1] 
2.7.4 Kogenerace s paroplynovým cyklem 
Výraznou úsporu primárních zdrojů a ochranu životního prostředí přináší paroplynové 
teplárny. Složené slovo jasně ukazuje spojení výhod parní a plynové turbíny. Je možné jej 
z hlediska termodynamiky rozdělit na parní a plynový oběh, který představuje vyšší typ 
kombinované výroby elektřiny a tepla. Snahou je maximální podíl výroby elektřiny, což je 
zajištěno kombinací dvou turbosoustrojí se spalovací a parní turbínou. Spaliny odcházející ze 
spalovací turbíny a předávající svoji tepelnou energii ve spalinovém kotli páře, která proudí 
na parní turbínu. Teplo se získává ze spalin spalovací turbíny a z protitlaku (odběru) parní 
turbíny.  
Pro účinnost tepelných cyklů platí, že je tím vyšší, čím vyšší je střední teplota, při níž 
přivádíme teplo do oběhu a čím nižší je střední teplota, při níž teplo z oběhu odvádíme. 
Účinnost tepelného cyklu tedy zvýšíme i spojením parního a plynového cyklu s využitím 
jejich specifických vlastností. U moderních paroplynových oběhů se dosahuje při výrobě 
celkové účinnosti až 58 %. Hlavní přednosti paroplynových tepláren jsou výrazně vyšší 
výroba elektrické energie, vetší provozní schopnost a optimální provozní režimy při různých 
poměrech dodávky tepla a elektřiny.  
V praxi se začíná vyskytovat i kombinace parní turbíny se spalovacím pístovým motorem. 
 
 
Obr. 10 Schéma paroplynové teplárny [3] 
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2.7.5 Kogenerace s mikroturbínami 
Mikroturbína je plynová turbína malého výkonu do 1 MW, pracující při vysokých 
otáčkách. Na společném hřídeli, který je uložen na vzduchových ložiskách, je radiální 
kompresor, turbína a generátor (bez převodovky). Při využití vzduchových ložisek není nutné 
olejové hospodářství turbíny, čímž se zařízení zjednoduší a odpadne i kontrola stavu oleje 
a jeho doplňování i výměna. Uložení umožňuje vysoké otáčky, které mikroturbíny mají až 
100 000 ot/min, proto musí být použit vysokofrekvenční generátor s následnou úpravou 
parametrů elektrické energie. Často používané je také dvouhřídelové uspořádání, kde na jedné 
hřídeli je kompresor a na druhé turbína s generátorem. Výhoda je v odstranění úpravy 
elektrického proudu, ale naopak je zde více rotujících částí než u jednohřídelového provedení.    
Výkon mikroturbín se pohybuje v rozmezí 30 až 350 kW. Teplota odcházejících spalin je 
okolo 220–320 °C. Pro zvýšení účinnosti se používá spalinový výměník, který ale způsobuje 
tlakové ztráty. Celková účinnost dosahuje 65–80 %. Teplárenský modul je přibližně 0,5–0,7.   
Mikroturbíny spalují kapalná i plynná paliva a mají podstatně nižší emise než plynové 
motory, což je dáno stabilním spalovacím procesem. Jako alternativní zdroj často spalují 
bioplyn vznikající při skládkových procesech nebo při fermentaci biologického odpadu. Díky 
nízkým emisím mikroturbín lze tepla spalin využít ještě hospodárněji, např. k ohřevu vzduchu 
ve sklenících, což zároveň rostlinám dodává CO2, k sušení materiálů nebo výrobků přímo 
proudem spalin. Přitom se využívá i teplo o nízké teplotě. Vhodné je k sušení keramických 
výrobků či zemědělských produktů, ale také biomasy pro spalování, zplyňování 
a potravinářský odpad z hotelů a obchodů. 
Turbíny jsou málo hlučné, nevibrují a jsou schopny velmi rychle najet na plný výkon. 
Jejich předností je také minimální údržba, nižší hmotnost i rozměry proti zařízení stejného 
výkonu se spalovacím motorem. Umisťují se blízko spotřeby energií i na střechách objektů. 
Díky malým rozměrům lze zařízení snadno přemísťovat v kontejnerech nebo v mobilních 
zařízeních.  
 
 
 
Obr. 11 Schéma kogenerační jednotky s mikroturbínou [1] 
2.7.6 Kogenerace s pístovými spalovacími motory 
Asi nejčastěji používanou kogenerační jednotkou v decentralizované výrobě energií jsou 
právě pístové spalovací motory.   
Kogenerační jednotky menších výkonů do cca 100 kW bývají většinou vybaveny 
asynchronními generátory pro paralelní provoz se sítí. Asynchronní generátory nemají 
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synchronizační zařízení, jsou levnější a jednodušší. Je možné je doplnit mikroprocesorovým 
řídícím systémem, který umožňuje dálkové sledování provozu. 
Jednotky větších výkonů, jsou vybaveny synchronními generátory, mají vyšší účinnost. 
Mohou pracovat nejen paralelně se sítí, ale i nezávisle na ní. Jejich využití je širší, používají 
se jako nouzové zdroje elektrické energie, které zabezpečují dodávku i při výpadku elektrické 
energie ze sítě. 
Každá jednotka je vybavena samočinnou regulací provozu, jejíž funkce a rozsah závisí na 
velikosti výkonu. U menších zařízení se jedná jen o automatický start, odstavení a nejčastěji 
dvoustupňové zatěžování. Oproti větším zařízením, které mají monitorovací systém, řídící 
provoz podle potřeby tepla i elektrické energie odběratele. Jestliže úkolem kogenerační 
jednotky je dodávka tepla a elektrická energie je vedlejším produktem, pak se řídí činnost 
všech jednotek podle potřeby provozovatele nebo venkovní teplotou, teplotou vratné vody, 
teplotního rozdílu topné a vratné vody, atd. 
Jednotka, která se podílí výraznějším způsobem na dodávce elektrické energie do sítě při 
pokrývání špičkových zatížení, je řízena podle požadavku dispečinku rozvodné soustavy.  
2.7.7 Kogenerace se Stirlingovým motorem 
Stirlingův motor je pístový motor s vnějším spalováním. Má dva pracovní prostory, mezi 
nimiž může volně proudit pracovní plyn (je v nich téměř stejný tlak). Jeden z prostorů je 
studený, druhý horký. Toho je docíleno buď přímým ohříváním a chlazením komor nebo a to 
častěji, vnějším ohřívačem a chladičem. Mezi ohřívačem a chladičem je obvykle zařazen ještě 
regenerátor, akumulující teplo plynu procházejícího z ohřívače do chladiče nebo naopak. 
Pracovní látka je nejčastěji vzduch, dusík, hélium nebo oxid uhličitý. 
Kogeneraci využitím Stirlingova motoru lze zabezpečit v oblasti malých výkonů tedy tzv. 
mikrokogeneraci. Je to zařízení s vysokou flexibilitou, všestranným použitím a univerzálností. 
Vhodné použití je např. v domácnosti, na chatě či na lodi. Tyto jednotky spalují většinou 
zemní plyn. Spouští se při největší spotřebě tepla a elektřiny. Pokud je výroba elektřiny větší 
než spotřeba v domácnosti, pak tato jednotka dodává elektřinu do veřejné elektrické sítě. 
Zařízení má vysokou teoretickou účinnost, a protože se jedná o motor s vnějším spalování, 
může spalovat jakýkoliv druh paliva, ale z ekonomického hlediska je vhodné používat málo 
kvalitní paliva, hlavně biomasy, ať zkapalněná nebo tuhá. Kvalitnější paliva umožňují 
rychlejší studený start. 
 
Nejčastěji se používají: 
• tuhá paliva i odpad 
• kapalná paliva (benzín, nafta, oleje, …) 
• plynná paliva (zemní plyn, bioplyn, koksový plyn, plyn ze skládek a čističek 
odpadních vod) 
• biomasa (rostlinné zbytky, sláma, odpad z kukuřice, dřevní štěpka, piliny, …) 
• odpadové teplo 
• sluneční energie 
• geotermální energie 
 
Obecně se dá říct, že biomasa je v tomto použití velmi perspektivní palivo, protože je v ČR 
jistým řešením ke zvětšení podílu využívání alternativních zdrojů energie. Stirlingův motor by 
proto mohl mít široké uplatnění.  
Dalšími výhodami jsou tichý chod, vysoká životnost či minimální možnost poruchy. 
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Obr. 12 Kogenerační jednotka se Stirlingovým motorem [1] 
 
Princip funkce (ideálního oběhu) Stirlingova motoru: 
Motor pracuje mezi dvěma zásobníky tepelné energie s přívodem a odvodem tepla 
v pracovní látce, v sytému při konstantní teplotě. Motor se skládá z válce se dvěma písty na 
každé straně a regenerátoru uprostřed. 
 
                  Regenerátor 
Horká komora      Chladná komora 
 
 
Obr. 13 Pracovní fáze Stirlingova motoru [20] 
 
Oběh začíná v bodě 1, kdy je teoreticky veškeré plynné médium při maximálním objemu 
přemístěno v chlazené části motoru. Při kompresi 1-2 se pohybuje pouze kompresní píst 
(v chladném válci) a  pomocí chladiče je v tomto prostoru udržována stále konstantní teplota 
Tmin. Práce se přitom spotřebovává a teplo se odvádí. V bodě 2 je dosaženo minimálního 
objemu. Dále dochází k přemístění tohoto objemu bez jeho změny do ohřívané části, což 
reprezentuje změna 2-3, kde dochází k ohřevu na maximální teplotu Tmax. Pak objem plynu 
v horkém válci expanduje opět za konstantní teploty (teplo je v průběhu expanze stále 
dodáváno) a koná se práce. Na konci pracovního zdvihu je tedy ve válci stále stejná teplota 
a pro uzavření oběhu je třeba teplo z plynu odvést, což reprezentuje změna 4-1. Plyn je za 
konstantního objemu přemístěn zpět do chladného válce. Podstatné je, že mezi oběma 
prostory je umístěn regenerátor – nádoba vyplněná porézní náplní, která má vysokou tepelnou 
kapacitu a malou tepelnou vodivost. V Regenerátoru se při přechodu z horkého do studeného 
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prostoru teplo odevzdává a je opět přiváděno při příští změně 2-3. Regenerátor tedy zvyšuje 
termickou účinnost stroje. 
2.7.8 Kogenerace s palivovými články 
Princip kombinované výroby elektřiny a tepla palivovými články je založen na chemické 
reakci plynu s okysličovadlem v tzv. palivovém článku tvořeném vhodnými elektrodami 
a elektrolytem. Řadíme jej mezi tzv. přímé metody přeměny energie, kdy chemická energie je 
přímo přeměněna na elektrickou.   
Palivo a okysličovadlo se na katalytickém povrchu elektrod ionizují, ionty jsou vedeny 
elektrolytem k druhé elektrodě a uvolněné elektrony vytvářejí elektrický proud. Aby bylo 
umožněno snadné pronikání plynu do elektrolytu používají se houbovité tj. porézní elektrody. 
Vyrábí se z drobných zrníček kovů například platiny, stříbra, niklu nebo lisováním 
a spékáním uhlíku. Tato přeměna energie chemicky vázané v palivu na energii elektrickou 
není limitována stejnými termodynamickými principy jako ve spalovacích motorech 
a umožňuje tak dosažení vyšší účinnosti. Mezi další výhody patří téměř bezhlučný provoz, 
minimální, či nulové emise škodlivin, rychlý náběh na plný výkon a nevyžadují složitou 
údržbu a obsluhu. Aby bylo dosaženo potřebného výkonu spojují se palivové články do 
palivových bloků. Takto dosažený výkon může být až několik set kWe. 
 
 
 
Obr. 14 Kogenerace s palivovým článkem na zemní plyn [10] 
 
Nejvhodnějším palivem je vodík, který se však obtížně získává, transportuje a skladuje. 
Proto se často používají i články, které spalují zemní plyn nebo jiný uhlovodíkový plyn, ale 
vždy je okysličovadlem vzduch. 
Produktem reakce je voda, neboť se jedná se o proces opačný k elektrolýze vody. 
V palivovém článku je vyráběn stejnosměrný elektrický proud. Pro dodávku vyrobené 
elektřiny do sítě je tedy nutno použít střídač - transformátor proudu. Teploty se pohybují 
v závislosti na použitém článku v rozmezí 80–1000 °C. 
Palivové články jsou však pro komerční využití stále příliš drahé. 
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2.8 Paliva kogeneračních jednotek 
Výběr paliva je značně ovlivněn druhem použité kogenerační technologie. Ale také 
technickými, provozními a v neposlední řadě i ekologickými aspekty. Při výběru kogenerační 
technologie je nutno brát ohled na druh paliva, jeho dostupnost, cenu, náklady na dopravu 
a popř. i skladování, nutnost úpravy, likvidace nespálených složek atd. Velmi časté je 
i obrácené řešení, kdy máme palivo a hledáme nejvhodnější použití. 
Jak již bylo konstatováno pro kogenerační jednotky lze použít širokou škálu paliv, 
nejpoužívanější paliva jsou zemní plyn, různé druhy bioplynu s vyšším obsahem metanu 
(např. kalové plyny z čistíren odpadních vod, skládkové plyny), uhelný plyn, propan, butan, 
nízkovýhřevný plyn získaný zplyňováním biomasy, lehké topné oleje, motorová nafta, atd. 
Beze sporu nejrozšířenější jsou plynná paliva. Umožňují dokonalé promísení vzduchu 
a plynu před spalováním, snadnou regulaci, neobsahují prakticky sloučeniny síry a žádné 
sloučeniny dusíku.   
2.8.1 Zemní plyn 
Výhodou zemního plynu je jeho vysoká výhřevnost, možnost dodávky ze sítě a příznivé 
spalování. To z něj činní jednu z hlavních strategických surovin. Hlavní složkou je, ve směsi 
plynných uhlovodíků a neuhlovodíkových plynů (zejména inertních plynů), metan CH4 
tvořící cca 88-99%. Obsah metanu představuje dvě hlavní hořlavé složky - uhlíku a vodíku. 
Čím více, tím je z hlediska energetiky kvalitnější. Z vyšších uhlovodíků zemní plyn obsahuje 
hlavně nasycené uhlovodíky, které jsou za normálních podmínek plynné - etan, propan 
a butan. 
Proces spalování zemního plynu lze jednoduše popsat chemickou rovnicí: 
 
CH4 + 2 O2 => CO2 + 2 H2O                 (2.8–1) 
 
Celkové zásoby zemního plynu s odhadem 511 tisíc miliard kubických metrů mají 
životnost až 200 let. 
Prokázané (prověřené) zásoby zemního plynu, které jsou ekonomicky těžitelné při 
současné technické úrovni, dosahují 164 tisíc miliard krychlových metrů a vydrží při 
současné těžbě do roku 2060. Dále jsou též uváděny pravděpodobné a potencionální zásoby. 
Česká republika má velmi malé zásoby a vlastní těžba se podílí necelým 1% celkové 
spotřeby. Proto musí zemní plyn nakupovat od zahraničních producentů. Plyn proudící do 
České republiky je z Ruska nebo Norska na základě dlouholetých kontraktů.  
 
 metan vyšší uhlovodíky inerty 
ČR naftový 97,7 1,7 0,6 
ČR karbonský 92,5 2,2 6,3 
Rusko 98,4 0,8 0,8 
Norsko 93 4,9 2,1 
 
Tab. 2 Příklady složení zemního plynu 
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2.8.2 Ostatní paliva 
Kromě zemního plynu mohou kogenerační jednotky spalovat i další paliva. Nejčastěji to 
jsou: 
• propan butan 
• bioplyn 
• plyn z biomasy 
• skládkový plyn 
 
Tyto plyny mají své konkrétní výhody a specifika. O propan butanu se uvažuje pokud není 
dostupný zemní plyn. Propan butan je též dostupný i v kapalné podobě, což umožňuje 
skladování v širokém sortimentu tlakových nádob. Bioplyn, vznikající např. z čističek 
odpadních vod, se řadí jako obnovitelný zdroj energie, což z něj činí zajímavé palivo, stejně 
tak i plyn z biomasy (CO2 neutrální). Využití plynu unikajícího ze skládek má také několik 
předností. Jednak se využívá vedlejší produkt skládkování a také se eliminují negativní vlivy 
vzniklé jeho únikem do ovzduší.  
2.9 Emise škodlivých látek kogenerace 
Emise úzce souvisí s danou technologií a vyspělostí lidstva. Jejich limity jsou pak dány 
tolerancí jednotlivých společností a celosvětovým zájmem by mělo být, aby byly co nejmenší. 
V České republice požadavky na emise obecně řeší Zákon č. 86/2002 Sb. o ochraně ovzduší, 
resp. jeho prováděcí Vyhláška č. 356/2002 Sb. a dále pak Nařízení vlády č. 352/2002 Sb., 
kterým se stanoví emisní limity. 
Na vznik co nejmenších emisí je nutné dodržet požadavky na vlastnosti plynu při zvolené 
technologii.  
Spalováním daného typu paliva vznikají spaliny, které jsou směsí vzdušného dusíku, 
zbytků kyslíku, produktů spalování hořlaviny, vodních par a dalších složek paliva. Je-li 
v palivu obsažena síra, pak také SO2. Hlavními prvky v palivu jsou vodík a uhlík a proto se 
nelze vyhnout vzniku CO2. Z tohoto pohledu je vhodné použít ta paliva, která mají malou část 
uhlíku a ostatních znečisťujících látek. Nejpříznivěji tedy vycházejí plynná paliva, především 
pak zemní plyn. 
Při dokonalém spalování zemního plynu dochází k jeho chemické přeměně na směs oxidu 
uhličitého a vodní páry. Ve skutečnosti ale vzniká i oxid uhelnatý, oxidy dusíku a nespálené 
uhlovodíky. Z lokálního pohledu kogenerační jednotky životní prostředí zatěžují, avšak ve 
srovnání s uhlím je množství škodlivých látek výrazně nižší hlavně SO2, CO2, NOx, prach. 
Vodní pára se nepovažuje za znečisťující látku životního prostředí. Oxidy dusíku vznikají 
v důsledku vysokých teplot při spalování (vzduch jako okysličovadlo obsahuje cca 78 % N2). 
Oxid uhelnatý pak nedokonalým spalováním. Mrtvé kouty a studené zóny ve spalovací 
komoře mají za následek existenci nespálených uhlovodíků.   
 
K omezení emisí lze využít primární opatření. A to:  
• konstrukční opatření 
• snížení zatížení motoru 
• přizpůsobení bodu zážehu 
• koncepce spalování chudé směsi  
 
Jednotlivá opatření působí na tvorbu emisí různě a někdy i protichůdně. Proto je třeba najít 
optimální řešení v jejich kombinaci. 
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Další možností na snížení emisí je katalyzátor. Správnou funkci musí zajišťovat 
stechiometrický poměr spalovacího vzduchu a paliva. Menší jednotky bývají vybaveny 
jednocestným oxidačním katalyzátorem, větší pak trojcestným regulovaným oxidačním 
katalyzátorem. Ten snižuje NOx, CO i HC. U zařízení větších výkonů se pak používá čpavek 
NHx na snížení oxidů dusíku. 
Aby jednotka mohla být uvedena do provozu musí splňovat emisní limity ve výfukových 
plynech. Pro stacionární pístové spalovací motory to jsou: 
• NOx 500mg/Nm3 
• CO 650mg/Nm3 
• nemetanové CxHx 150mg/Nm3 
 
Důležitou škodlivinou je také hluk. Na ochranu proti hluku (je produkován nejen samotnou 
kogenerační jednotkou, ale i rychle proudícími pracovními látkami) se používají protihlukové 
kryty, zvuková izolace strojovny, pružné uložení jednotek na základ, tlumiče hluku ve 
výfukovém potrubí před vstupem do komína, odhlučnění přívodu a odvodu ventilačního 
vzduchu, atd. Dané zařízení musí splňovat mezní hodnoty hluku dané zákonem na pracovišti 
obsluhy, ale i ve venkovních prostorách. Tyto musí být garantovány výrobcem. 
2.10 Použití KJ 
Možnosti použití jsou velmi široké. Z technického hlediska lze kogenerační jednotkou 
nahradit jakýkoli zdroj tepelné energie srovnatelného výkonu. Aby však byla instalace 
kogenerační jednotky z ekonomického hlediska výhodná, je třeba, aby během roku běžela co 
nejvíce hodin. Proto bude pracovat nejefektivněji tam, kde je stálý celoroční odběr tepla. 
Takovým místem mohou být ubytovací zařízení, nemocnice, plavecké bazény, obecní 
a městské výtopny, sídlištní kotelny a různé průmyslové podniky. Ve větších zařízeních může 
být kogenerační jednotka jen základním zdrojem tepla, který bude během zimních špiček 
doplněn špičkovým kotlem.  
Velikost kogenerační jednotky se nejčastěji odvozuje od spotřeby tepla v daném subjektu. 
Kogenerační jednotka může pokrývat základní spotřebu tepla, špičky pak pokrývá jiný zdroj, 
např. plynový kotel. Druhou možností je volba výkonnější jednotky v kombinaci s akumulací 
tepla. Pak se kogenerační jednotka uvádí do provozu tak, aby dodávala proud v době, kdy je 
nejvýhodnější tarif výkupních cen elektřiny. 
 
 
 
Obr. 15 Roční diagram spotřeby tepla pokrytý třemi kogeneračními jednotkami a špičkovacím kotlem [10] 
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Elektřinu vyrobenou v jednotce je možno spotřebovat přímo v objektu nebo ji prodat do 
sítě. Vzhledem k prodejním a výkupním cenám elektřiny je první způsob obvykle výhodnější. 
Také je možné, aby kogenerační jednotka byla jediným zdrojem elektřiny v objektu. V tomto 
tzv. ostrovním provozu, bez připojení na síť, vzrůstají náklady na regulaci, a také je nutno 
zabezpečit dodávku tepelné a elektrické energie při opravě či údržbě. 
2.10.1 Výběr vhodných lokalit a zásady pro dimenzování 
Rozhodování o typu a instalovaném výkonu KJ není jednoduché  a je nutno brát do úvahy 
všechna výše uvedená hlediska. Zejména je nutné přihlížet k provozním podmínkám investora 
či provozovatele. Největší nároky jsou kladeny na správném vyhodnocení denního a ročního 
harmonogramu spotřeby tepla, elektřiny, dále volby požadovaného teplonosného média, 
dostupnost jednotlivých paliv, popř. stávající instalovaný výkon kotlů a jejich teplotní 
a tlakové parametry. Důležitá je též otázka zda má jednotka zajistit zásobování se spoluprácí 
veřejných sítí nebo zajistit odprodej elektrické energie nad rámec spotřeby. 
 
Pro návrh kogenerační jednotky je nutné znát: 
• denní a roční harmonogram spotřeby tepla a elektřiny (požadavky spotřeby)  
• druh a požadované parametry teplonosného média  
• dostupnost jednotlivých paliv 
• stávající instalovaný výkon kotlů a jejich teplotní a tlakové parametry nebo požadavky 
 
Kogenerační jednotky se spalovacími motory je možno instalovat jen v těch případech, kdy 
je možno využít vyrobené teplo ve formě teplé (90/70 °C) nebo horké vody (110/85 °C) a zda 
je daný subjekt plynofikován s dostatečnou kapacitou dodávky plynu.  
Tam, kde je odběr tepla v páře, většinou v průmyslových závodech, je možno instalovat 
pouze kogenerační jednotku se spalovací turbínou nebo paroplynovou jednotku. Kogenerační 
jednotky se spalovacími turbínami nebo jednotky paroplynové je ekonomicky opodstatněné 
instalovat pouze do průmyslových nebo komunálních objektů (s výměníky pára/voda) a jen 
s vysokými instalovanými výkony (řádově desítky MW). Vhodným ukazatelem investiční 
náročnosti kombinované výroby tepla a elektřiny je měrná investiční náročnost instalovaného 
elektrického výkonu udávaná v Kč/kWe. Tato hodnota se pohybuje v rozmezí cca 10–40 000 
Kč/kWe a obecně klesá s rostoucím instalovaným výkonem. Nezahrnují se stavební náklady 
a náklady na vyvedení elektrického a tepelného výkonu jednotky.  
Nejvyšší investiční náročnost je u paroplynových kogenerací a nejnižší u parních jednotek. 
Ukazatel provozní náročnosti jednotky je cena provozu bez paliva vztažená na 1 kWh 
vyrobené elektrické energie (Kč/kWh).  
Pečlivý ekonomický rozbor provozu je základ dobrého rozhodnutí o instalaci kogenerační 
jednotky. Jednotku je třeba provozovat tak, aby kromě vyrobené elektřiny bylo maximálně 
využito i vyrobené teplo, neboť jedině tak lze také získat státní dotace na kombinovanou 
výrobu energií. Množství tepla je tím rozhodujícím faktorem ve volbě velikosti kogenerační 
jednotky.  
Pro splnění uvedených podmínek je tedy nutné výkon kogenerační jednotky vhodně 
navrhnout ve vztahu k průběhu denního i ročního diagramu odběru elektřiny a tepla 
a v neposlední řadě k ceně, za kterou lze vyrobenou elektřinu a teplo zhodnotit.  
Kogenerační jednotka může pokrývat základní spotřebu tepla, špičky pak pokrývá jiný 
zdroj, nebo opačně, mnohdy častější volba výkonnější jednotky v kombinaci s akumulací 
tepla. Pak se kogenerační jednotka uvádí do provozu tak, aby dodávala proud, kdy je 
nejvýhodnější tarif výkupních cen elektřiny.  
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Při rozhodování o investici do kogenerace záleží hlavně na ceně tepla, které 
spotřebováváme, resp. cenu, za kterou můžeme toto teplo získat jiným způsobem, a na 
výkupních cenách energie. Zejména druhý faktor bývá rozhodující. V neposlední řadě závisí 
možnost použití i na způsobu financování stavby a době návratnosti.  
2.10.2 Legislativa a povolovací řízení 
Podle platného energetického zákona je možno prodávat jak vyrobené teplo tak elektřinu. 
V praxi je velmi obtížné splnit technické požadavky správce tepelné sítě. Kogenerační 
jednotka se tedy navrhuje tak, aby veškeré teplo spotřeboval provozovatel. Elektřinu pak 
může podle potřeby buď spotřebovat sám nebo ji případně prodávat do sítě. Komerčně 
dostupné kogenerační jednotky splňují příslušné bezpečnostní a emisní parametry, takže 
jejich instalace je z tohoto hlediska bezproblémová. Vzhledem k poněkud hlučnějšímu 
provozu je třeba při stavebním řízení prokázat, že okolí nebude obtěžováno nadměrným 
hlukem či vibracemi. Podle hygienických předpisů MZ ČR, Vyhláška č. 13/1977 Sb., je 
nejvyšší přípustná hladina hluku ve venkovním prostoru na obytném území příměstském 
u menších sídelních útvarů ve dne 50 dB a v noci 40 dB. Při instalaci kogenerační jednotky 
s protihlukovým krytem lze tyto hodnoty dodržet.  
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3. SOUČASNÝ STAV NA FSI 
Ve shodě se zadáním je zde uvedena spotřeba energií a zároveň stav současného 
kogenerační zdroje, i když tento úkol byl zadán a již dříve vypracován Ing. Kučerou. Znovu 
uvedení aspoň připomene stav a uvede nás do širších souvislostí a objasní další postup. 
3.1 Stávající KJ 
Jednotka firmy TEDOM MT 83A byla uvedena do trvalého provozu 31.10.1995 v těžkých 
laboratořích FSI a po dvou letech byl doinstalován tepelný výměník na ohřev TUV pro vyšší 
využití tepelné energie, čímž se docílilo delší doby využití, resp. doby provozu. To je důvod 
proč jsou hodnoty zpracovány až od roku 1998. Jak bude uvedeno níže v grafech, nebylo 
počítáno ani s roky 2005 a 2006, což je zapříčiněno odstávkou z neekonomičnosti provozu, 
generální prohlídkou a servisu následného roku. Tabulky a grafy jsou zde uváděny proto, aby 
byly ukázány možnosti nasazení dalšího zdroje elektřiny a tepla - kogenerační jednotky. Zde 
je třeba konstatovat, že zapojení a umístění nové jednotky do tepelného schématu je nutné 
provést tak, aby nedocházelo k přehřívání a tím i k častým odstávkám, jak je tomu teď 
u stávající jednotky, která je umístěna na konci jedné z odbočných větví a nelze využít 
v plném rozsahu její potenciál.       
 
 El. energie Plyn Teplo Hodiny 
roky výroba v KW/h spotřeba v m3 výroba tepla v GJ v provozu hod. 
1998 119 016 44 394 897,4 1 691
1999 131 349 47 595 854,3 1 814
2000 106 044 38 798 717,8 1 495
2001 126 942 44 580 827,0 1 789
2002 97 347 34 713 673,3 1 373
2003 97 872 35 088 664,8 1 376
2004 77 614 27 403 454,6 1 060
2005 39 230 13 948 261,4 539
2006 44 238 14 089 244,7 562
Celkem 839 652 300 608 5 595,3 11 699
 
Tab. 3 Přehled energie vyrobené kogenerační jednotkou TEDOM MT 83A 
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Graf 1 Skutečný průběh motohodin v každém měsíci (průměr z roků 1998–2004) 
 
Skutečný průběh provozu jednotky zprůměrovaný z let 1998 až 2004 a seřazen sestupně 
podle motohodin, je znázorněn na grafu 1. Nejvíce hodin v provozu je přiřazeno zimním 
měsícům a naopak nejmíň hodin letním dnům.   
3.1.1 Spotřeba tepla 
Spotřebu tepelné energie FSI můžeme rozdělit na dva významné celky - ohřev TUV 
a vytápění budov. Omezení jejich spotřeby se dá reálně ovlivnit jen málo. Úspory u prvně 
jmenovaného by činily jen malý zlomek spotřeby. Naopak u vytápění můžeme říci, že jsou 
značné rezervy. Úniky tepla jsou nejvíce znatelné v zimním období. Například hlavní výšková 
budova A1 je z cca 75 % prosklená s použitím nevhodných výplní otvorů z pohledu 
izolačních vlastností, která jsou navíc umístěna v kovových rámech. To je z hlediska úspor 
velký problém. K dalším výrazným prohřeškem je přetápění místností a tedy nedostatečná 
regulace tepla. Nutno dodat, že i ostatní budovy v areálu jsou na tom velmi podobně.  
Maximální tepelný výkon sjednaný na zimní období je 3,5 MW. V letním období klesá 
potřeba tepla jen na ohřev TUV a to na cca 700 kW, opět je to průměrná hodnota. Porovnání 
celkové spotřeby tepla v areálu FSI s produkcí z kogenerační jednotky je na grafu 2. Je 
zřejmé, že prostor pro využití další jednotky je obrovský.    
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Graf 2 Výroba a spotřeba tepla v areálu FSI 
 
Pro lepší vizualizaci spotřeby a pokrytí tepla je uveden graf 3. Je zde patrné, že další zdroj 
nemůže pokrýt spotřebu, ale pouze zvýšit podíl vyrobené energie. 
 
Spotřeba tepla na FSI 
97% 
Výroba tepla v kogeneraci 
3% 
 
 
Graf 3 Znázornění poměru spotřeby a výroby tepla na FSI 
3.1.2 Spotřeba elektrické energie 
Aby bylo možné stanovit spotřebu elektrické energie, používá hlavní energetik FSI HMP 
Regulátor v 2.54 beta4. Program nemůže udat celkovou spotřebu všech dní v roce, ale jen 
jednotlivé dny nebo měsíce, proto je vybrán reprezentativní den a měsíc pro určité období. 
Zástupcem typického zimního pracovního dne byl vybrán 5. únor 2007 (viz. graf 4) a naopak 
letní den prázdnin 2. srpen 2007 (graf 5). V grafech je na ose x časový průběh dne v hodinách 
a na ose y elektrický výkon v kWh. Hlavní křivka měření je v červené barvě, ostatní jsou pro 
nás nedůležité. 
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Graf 4 Průběh spotřeby elektřiny v typickém zimním dnu 
 
Z grafu 4 je zřejmá začínající a končící špička dne, tedy přibližně od 6:00 do 18:00 hodin, 
související s výukou a pracovní činností. Modrá čára na výkonu 1 400 kWh je regulační 
maximum pro FSI a výkon 1 500 kWh je maximální odběr smluvený s dodavatelem elektřiny. 
Jeho překročení by znamenalo sankce pro odběratele, tedy FSI. Víkendový zimní den vypadá 
velmi podobně, jen bez nárůstu spotřeby (špičky).  
 
 
 
Graf 5 Průběh spotřeby elektřiny v typickém letním dnu 
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Na obou grafech je znázorněno pokrytí spotřeby elektřiny kogenerační jednotkou 
červeným obdélníkem. Je jen teoretické, neboť je provozována pouze ve špičce a to přibližně 
od 5:00 do 18:00 hodin z důvodu přehřívání, jak již bylo konstatováno výše.    
Graf 6 znázorňuje měsíční průběh spotřeby elektrické energie v únoru 2007. Vykreslení 
víkendů je zřejmé a podobnost jednotlivých týdnů taktéž. Na ose y je opět výkon v kWh, na 
ose x průběh jednotlivých dní v měsíci.  
 
 
 
Graf 6 Měsíční průběh spotřeby elektrické energie v únoru 2007 
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4. NÁVRH KJ 
Spotřeba elektrické energie vzrostla dle hlavního energetika za posledních 8 let o cca 15 % 
a je předpokládán další nárust. Jak již bylo uvedeno, regulované maximum je 1 600 kW, které 
bylo navýšeno díky velké spotřebě v roce 2007 z původních 1 400 kW.   
Návrh další kogenerační jednotky, pro potřebu areálu FSI Technická 2, vychází 
z diplomové práce Ing. Kučery, ze které vyplývá instalace jednotek o výkonu 88 kWe nebo 
160 kWe respektive stroje Cento T88 SP a T160 SP. Stroje firmy TEDOM byly vybrány na 
základě zkušeností se stávající jednotkou,  bezproblémovým chodem a servisem kogenerační 
jednotky. Vzhledem ke konkurenčnímu prostředí v tomto odvětví se i ceny ostatních firem 
pohybují v přijatelném rozmezí ± 5%, tedy i z tohoto finančního hlediska je to vhodný výběr.   
Vzhledem k plánovanému rozvoji FSI i výrobním výkonem jednotek firmy TEDOM a také 
po konzultaci s doc. Pospíšilem přichází v úvahu jiné dvě výkonové varianty a to jednotky 
Cento T180 SP a T300 SP. 
4.1 Technické údaje 
Jednotky řady Cento vycházejí ze vznětových vozidlových motorů upravených na 
spalování plynu, v tomto případě na zemní plyn, zastupující řadu středních výkonů. 
V blokovém uspořádání, které obsahuje soustrojí motor - generátor, kompletní tepelné 
zařízení jednotky, tlumič výfuku a protihlukový kryt, ve kterém je vestavěn řídící a silový 
rozvaděč, se dodává typ T180 SP. Kogenerační jednotka T300 SP je rozdělena do několika 
částí. První z nich je modul motor - generátor obsahující dvojici motorů umístěných na 
základovém rámu. Další částí je technologický modul a poslední část je skupina volně 
stojících elektrických rozvaděčů. Obě výkonové jednotky jsou osazeny synchronním 
generátorem určeným pro paralelní provoz se sítí o napětí 400 V.  
Tepelný systém jednotek je tvořen dvěma nezávislými okruhy a celkový tepelný výkon je 
dán jejich součtem.  
Prvním z nich je technologický okruh, který představuje chlazení plnící směsi. Tento 
tepelný výkon lze využít v nízkoteplotních okruzích (např. předehřev TUV). Okruh pracuje 
s teplotami vratné vody od 35 do 55 °C, přičemž různým teplotám odpovídá velikost 
tepelného výkonu jednotky (pokud je tento výkon využíván). Teplotě 35 °C odpovídá 
jmenovitý elektrický výkon, který s růstem teploty  klesá.  
V sekundárním okruhu se získává teplo z chlazení motoru a spalin. Standardně pracuje 
s teplotami vratné vody od 50 do 70 °C přičemž horní hranici nesmí přesáhnout (přehřátí). 
   
 
Jmenovitý 
elektrický výkon 
[kW] 
Maximální tepelný 
výkon 
[kW] 
Spotřeba plynu při 
100% výkonu 
[m3/h]* 
Cento T180 SP 175 226 48,9 
Cento T300 SP 300 376 82,9 
*Uvedené hodnoty platí pro zemní plyn o spodní výhřevnosti 34 MJ/m3  
 
Tab. 4 Základní údaje jednotek Cento T180 SP a T300 SP 
4.2 Doba využití KJ a umístění 
Doba využití pro nový zdroj se odvíjí z odběru tepelné energie. Z vhodného zapojení do 
tepelného schématu se doba využití bude pohybovat v rozmezí 3 000 až 3 500 hodin ročně.  
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Samozřejmě, že v této době není počítáno s poruchami. V době ročního využití mohou 
nastat problémy v letních měsících, kdy odběr tepla v areálu může být minimální. Řešení by 
bylo možné pomocí externího chladiče. Tím ale klesne celková účinnost a ztráta možnosti 
čerpání státní podpory na energii vyrobenou v kogenerační jednotce.    
Z důvodu popsaných výše se nový zdroj umístí přímo u všech přívodů a rozvodů do areálu 
FSI a to do suterénu budovy A5. Ušetří se tak značná suma peněz určená na přípojky 
a současně se tak vyřeší i možné problémy v letních měsících. 
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5. EKONOMICKÁ ANALÝZA 
Pro ekonomickou analýzu je nutné znát ceny energií. Vychází se z cen uvedených v práci 
Ing. Kučery, kde jsou stanoveny pro rok 2006 a připočteno je k nim 15 %. Diskontní sazba 
České Národní Banky uvedená ve výpočtu je platná od 8. 2. 2008.  
 
Ceny a parametry strojů použité ve výpočtu: 
 
Cena elektrické energie2  764,4 Kč/MWh 
Cena tepelné energie 518,9 Kč/GJ 
Cena plynu 9,48 Kč/ m3 
Roční doba vyžití instalovaného výkonu 3 300 hodin 
Diskontní sazba k 2,75 % 
Odvody ze zisku 21 % 
Doba odpisu (u jednotky do 2,5 MW - 2. odp. sk.) T = 5 let  
Odvody ze zisku (pro zdaňovací období započaté v roce 2008)  21 % 
 
T180 SP 
Elektrický výkon        175 kW 
Tepelný výkon        226 kW 
Cena KJ         3 177 900Kč 
Náklady na instalaci (cca 30 % z ceny)     953 370 Kč  
Životnost motoru (do GO)       56 000–64 000 mh 
 - při provozu 3 300 h/rok      Tz = 17–19 let 
Spotřeba paliva (spotřeba za fakturačních podmínek)   48,9 m3/hod 
Investiční náklady (cena KJ + instalace KJ)     Ni = 4 131 270 Kč  
Provozní náklady (cena servisu, mimo paliva)    0,30 Kč/kWhel 
(cca173 250 Kč) 
 
T300 SP 
Elektrický výkon        300 kW 
Tepelný výkon        376 kW 
Cena KJ         4 965 300 Kč 
Náklady na instalaci (cca 30 % z ceny)     1 489 590 Kč  
Životnost motoru (do GO)       56 000–64 000 mh  
 - při provozu 3 300 h/rok      Tz = 17–19 let 
Spotřeba paliva (spotřeba za fakturačních podmínek)   82,9 m3/hod 
Investiční náklady (cena KJ + instalace KJ)     Ni = 6 454 890 Kč  
Provozní náklady (cena servisu, mimo paliva)    0,30 Kč/kWhel  
(cca 297 000 Kč) 
5.1 Varianta s příspěvkem na kogeneraci  
V této variantě ekonomické analýzy bude zahrnut příspěvek na podporu kombinované 
výroby elektřiny a tepla, dle stanovení Cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu 
ze dne 20. listopadu 2007. Odstavec 2.3  stanovuje výši státní podpory na 1 420 Kč za 
1 MWh vyrobené elektrické energie v kogenerační jednotce při celkové délce provozu 
8 hodin denně. 
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5.1.1 Bez dotace či úvěru 
V této části analýzy se předpokládá, že fakulta zaplatí všechny náklady spojené 
s pořízením a instalací kogenerační jednotky z vlastních zdrojů, bude tedy finančně zcela 
samostatná. 
• pohled projektanta pro T180 SP 
Roční výroba elektrické energie  
Er = Psvτr = 0,175 . 3 300 = 577,5 MWh/r             (5.1–1) 
 
Roční výroba tepla 
Qr = 3,6Qmaxτr = 3,6 . 0,226 . 3 300 = 2 685 GJ/r            (5.1–2) 
 
Roční tržba za elektřinu 
NE = ErcE = 577,5 . 2 764,4 = 1 596 400 Kč             (5.1–3) 
 
Roční tržba za teplo 
NQ = QrcQ = 2 685 . 518,9 = 1 393 200 Kč             (5.1–4) 
 
Výnos z příspěvku na kogeneraci 
ND = ErcD = 577,5 . 1 420 = 820 050 Kč             (5.1–5) 
 
Výnos celkem i s příspěvkem 
V = NE + NQ + ND = 1 596 400 + 1 393 200 + 820 050 = 3 809 650 Kč            (5.1–6) 
 
Roční výdaje na 
a) Palivo 
 
Roční spotřeba paliva 
Mpal = mpalτr = 48,9 . 3 300 = 161 370 m3 = 1 694 384 kWh          (5.1–7) 
 
Roční náklady na palivo 
Npal = Mpalcpal = 161 370 . 9,48  = 1 529 800 Kč/m3            (5.1–8) 
 
b) Ostatní 
 
Nost = 173 250 Kč                 (5.1–9) 
 
Provozní náklady celkem 
Np = Npal + Nost = 1 529 800 + 173 250 = 1 703 050 Kč          (5.1–10) 
 
Skutečný tok peněz Cash-Flov 
CF = V – Np = 3 809 650 - 1 703 050 = 2 106 600 Kč         (5.1–11) 
 
Diskontovaný tok peněz v j-tém roce 
DCFj = CF(1+d)-j + DCF(j-1)             (5.1–12) 
 
Vzorec (5.1–12) je uveden pouze v obecném tvaru, neboť samotný výpočet je proveden 
v následující tabulce. Počet uváděných roků je pouze deset, protože doba návratnosti je 
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několikanásobně menší než doba životnosti zařízení, která je 17 let. Stejně bude postupováno 
i v dalších výpočtech.   
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   2 106 600 2 050 219 -2 081 051 
2   2 106 600 1 995 347 -85 705 
3   2 106 600 1 941 943 1 856 239 
4   2 106 600 1 889 970 3 746 209 
5   2 106 600 1 839 386 5 585 595 
6   2 106 600 1 790 157 7 327 840 
7   2 106 600 1 742 245 9 070 085 
8   2 106 600 1 695 616 10 765 701 
9   2 106 600 1 650 234 12 415 935 
10   2 106 600 1 606 067 14 022 002 
 
Tab. 5 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 7 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
 
Doba návratnosti 
 
a) prostá doba návratnosti 
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b) doba návratnosti s uvažováním znehodnocování peněz 
( ) ( ) roků,0420,02751ln
0275,096,11
1ln
d1ln
dT1
1ln
T os =+
⋅−=+
−=           (5.1–14) 
 
Vnitřní výnosové procento (IRR) 
 
Výpočet se provede iterační metodou 
( ) 0d1CFN ji =+− −∑              (5.1–15) 
 
ri = ( 1 + ui ) zvoleno ui = 0,50            (5.1–16) 
%9,5050,0
50,1
150,1
2701314
6001062
r
1r
N
CFu 17
17
T
i
T
i
i
i z
z ⇒=−=−=          (5.1–17) 
 
Iterační výpočet ukázal, že peníze uložené v bance by musely být zhodnoceny úrokem ve 
výši 50,9 %, aby bylo dosaženo stejného zisku z vložené investice.  
• pohled investora pro T180 SP 
Odpisy 
Kč254826
5
270 131 4
T
NN io ===             (5.1–18) 
 
Rozvaha pro roky 1–5: 
 
Hrubý zisk 
Z = V – Np – No = 3 809 650 – 1 703 050 – 826 254 = 1 280 346 Kč       (5.1–19) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 1 280 346 . 0,21 = 268 873 Kč           (5.1–20) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 1 280 346 – 268 873 = 1 011 473 Kč          (5.1–21) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 3 809 650 – 1 703 050 – 268 873 = 1 837 727 Kč              (5.1–22) 
 
Rozvaha pro roky 6–10: 
 
Hrubý zisk 
Z = V – Np = 3 809 650 – 1 703 050 = 2 106 600 Kč         (5.1–23) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 2 106 600 . 0,21 = 442 386 Kč           (5.1–24) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 2 106 600 – 442 386 = 1 664 214 Kč          (5.1–25) 
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Tok peněz  
CF = V – Np – O = 3 809 650 – 1 703 050 – 442 386 = 1 664 214 Kč       (5.1–26)      
 
Výpočet diskontovaného Cash–Flow je v následující tabulce. 
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   1 837 727 1 788 542 -2 342 728 
2   1 837 727 1 740 674 -602 054 
3   1 837 727 1 694 086 1 092 032 
4   1 837 727 1 648 746 2 740 778 
5   1 837 727 1 604 619 4 345 397 
6   1 664 214 1 414 224 5 759 621 
7   1 664 214 1 376 374 7 135 995 
8   1 664 214 1 339 536 8 475 531 
9   1 664 214 1 303 685 9 779 216 
10   1 664 214 1 268 793 11 048 009 
 
Tab. 6 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 8 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
• pohled projektanta pro T300 SP 
Roční výroba elektrické energie  
Er = Psvτr = 0,300 . 3 300 = 990 MWh/r           (5.1–27) 
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Roční výroba tepla 
Qr = 3,6Qmaxτr = 3,6 . 0,376 . 3 300 =  4 467 GJ/r          (5.1–28) 
 
Roční tržba za elektřinu 
NE = ErcE = 990 . 2 764,4 = 2 736 756 Kč           (5.1–29) 
 
Roční tržba za teplo 
NQ = QrcQ = 4 467 . 518,9 = 2 317 926 Kč           (5.1–30) 
 
Výnos z příspěvku na kogeneraci 
ND = ErcD = 990 . 1 420 = 1 405 800 Kč           (5.1–31) 
 
Výnos celkem i s příspěvkem 
V = NE + NQ + ND = 2 736 756 + 2 317 926 + 1 405 800 = 6 460 482 Kč       (5.1–32) 
 
Roční výdaje na 
a) Palivo 
 
Roční spotřeba paliva 
Mpal = mpalτr = 82,9 . 3 300 = 273 570 m3 = 2 872 485 kWh        (5.1–33) 
 
Roční náklady na palivo 
Npal = Mpalcpal = 273 570 . 9,48  = 2 593 444 Kč/m3          (5.1–34) 
 
b) Ostatní 
 
Nost = 297 000 Kč               (5.1–35) 
 
Provozní náklady celkem 
Np = NpalNost = 2 593 444 . 297 000 = 2 890 444 Kč          (5.1–36) 
 
Skutečný tok peněz Cash-Flov 
CF = V – Np = 6 460 482  – 1 703 050 = 4 757 432 Kč         (5.1–37) 
 
j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 
1   4 757 432 4 630 104 -1 824 786 
2   4 757 432 4 506 184 2 681 398 
3   4 757 432 4 385 581 7 066 979 
4   4 757 432 4 268 205 11 335 184 
5   4 757 432 4 153 971 15 489 155 
6   4 757 432 4 042 794 19 531 949 
7   4 757 432 3 934 593 23 466 542 
8   4 757 432 3 829 287 27 295 829 
9   4 757 432 3 726 800 31 022 629 
10   4 757 432 3 627 056 34 649 685 
 
Tab. 7 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 9 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
 
Doba návratnosti 
 
a) prostá doba návratnosti 
roků 1,36
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b) doba návratnosti s uvažováním znehodnocování peněz 
( ) ( ) roků,4010,02751ln
0275,036,11
1ln
d1ln
dT1
1ln
T os =+
⋅−=+
−=  (5.1–39) 
 
Vnitřní výnosové procento (IRR) 
 
Výpočet se provede iterační metodou 
( ) 0d1CFN ji =+− −∑  (5.1–40) 
 
ri = ( 1 + ui ) zvoleno ui = 0,73 (5.1–41) 
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• pohled investora pro T300 SP 
Odpisy 
Kč9782901
5
890 454 6
T
NN io ===   (5.1–43) 
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Rozvaha pro roky 1–5: 
 
Hrubý zisk 
Z = V – Np – No = 6 460 482 – 2 890 444 – 1 290 978 = 2 279 061 Kč  (5.1–44) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 2 279 061 . 0,21 = 478 603 Kč  (5.1–45) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 2 279 061 – 478 603 = 1 800 458 Kč  (5.1–46) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 6 460 482 – 2 890 444 – 478 603 = 3 091 435 Kč      (5.1–47) 
 
Rozvaha pro roky 6–10: 
 
Hrubý zisk 
Z = V – Np = 6 460 482 – 2 890 444 = 3 570 038 Kč  (5.1–48) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 3 570 038 . 0,21 = 749 708 Kč (5.1–49) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 3 570 038 – 749 708 = 2 820 330 Kč  (5.1–50) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 6 460 482 – 2 890 444 – 749 708 = 2 820 330 Kč  (5.1–51)      
 
j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 
1   3 091 435 3 008 696 -3 446 194 
2   3 091 435 2 928 171 -518 023 
3   3 091 435 2 849 802 2 331 779 
4   3 091 435 2 773 530 5 105 309 
5   3 091 435 2 699 299 7 804 608 
6   2 820 330 2 396 674 10 201 282 
7   2 820 330 2 332 529 12 533 811 
8   2 820 330 2 270 101 14 803 912 
9   2 820 330 2 209 345 17 013 257 
10   2 820 330 2 150 214 19 163 471 
 
Tab. 8 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 10 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
5.1.2 S dotací 50 % z investice 
Zde se předpokládá, že fakulta dostane dotaci 50 % z investičních nákladů a chybějící 
finance doplatí z vlastních zdrojů. 
• pohled projektanta pro T180 SP 
Všechny výpočty z pohledu projektanta zůstávají shodné, odlišnosti nastávají u dob 
návratnosti a vnitřního výnosového procenta a také u diskontovaného toku peněz, neboť 
investice vložená do zařízení je poloviční. 
 
Dotace       
Nid = 0,5Ni = 0,5 . 4 131 270 = 2 065 635 Kč          (5.1–52) 
 
Doba návratnosti 
 
a) prostá doba návratnosti 
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Zde Ni představuje 50% investici z původní a bude i nadále používána v tomto smyslu.  
 
b) doba návratnosti s uvažováním znehodnocování peněz 
( ) ( ) roků,0110,02751ln
0275,098,01
1ln
d1ln
dT1
1ln
T os =+
⋅−=+
−=           (5.1–54) 
 
 
- 45 - 
                    Energetický ústav, FSI VUT v Brně, 2008                        Bc. Zdeněk Fortelný 
Optimalizace energetického zásobování FSI – areál Technická 2 
 
Vnitřní výnosové procento (IRR) 
 
Výpočet se provede iterační metodou 
( ) 0d1CFN ji =+− −∑              (5.1–55) 
 
ri = ( 1 + ui ) zvoleno ui = 1,04            (5.1–56) 
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j Ni CF(1+d)-j CF DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 
1 2 106 600   2 050 219 -15 416 
2   2 106 600 1 995 347 1 979 931 
3 2 106 600   1 941 943 3 921 874 
4   2 106 600 1 889 970 5 811 844 
5 2 106 600   1 839 386 7 651 230 
6   2 106 600 1 790 157 9 441 387 
7 2 106 600   1 742 245 11 183 632 
8   2 106 600 1 695 616 12 879 248 
9 2 106 600   1 650 234 14 529 482 
10   2 106 600 1 606 067 16 135 549 
 
Tab. 9 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 11 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
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• pohled investora pro T180 SP 
Všechny výpočty zůstávají taktéž stejné, odlišnosti nastanou v diskontovaném toku peněz, 
protože se snížily investiční náklady. 
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j Ni CF(1+d)-j CF DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 
1   1 837 727 1 788 542 -277 093 
2   1 837 727 1 740 674 1 463 581 
3   1 837 727 1 694 086 3 157 667 
4   1 837 727 1 648 746 4 806 413 
5   1 837 727 1 604 619 6 411 032 
6   1 664 214 1 414 224 7 825 256 
7   1 664 214 1 376 374 9 201 630 
8   1 664 214 1 339 536 10 541 166 
9   1 664 214 1 303 685 11 844 851 
10   1 664 214 1 268 793 13 113 644 
 
Tab. 10 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 12 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
• pohled projektanta pro T300 SP 
Výpočty z pohledu projektanta zůstávají opět shodné, odlišnosti nastávají u dob návratnosti 
a vnitřním výnosovém procentu a také u diskontovaného toku peněz. 
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Dotace       
Nid = 0,5Ni = 0,5 . 6 454 890 = 3 227 445 Kč          (5.1–58) 
    
Doba návratnosti 
 
a) prostá doba návratnosti 
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b) doba návratnosti s uvažováním znehodnocování peněz 
( ) ( ) roku,7000,02751ln
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1ln
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dT1
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Vnitřní výnosové procento (IRR) 
 
Výpočet se provede iterační metodou 
( ) 0d1CFN ji =+− −∑              (5.1–61) 
 
ri = ( 1 + ui ) zvoleno ui = 1,47                 (5.1–62) 
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I zde vychází naprosto nereálný úrok. 
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -3 227 445 -3 227 445 -3 227 445 -3 227 445 
4 757 432 1   4 630 104 1 402 659 
2   4 757 432 4 506 184 5 908 843 
4 757 432 3   4 385 581 10 294 424 
4   4 757 432 4 268 205 14 562 629 
4 757 432 5   4 153 971 18 716 600 
6   4 757 432 4 042 794 22 759 394 
4 757 432 7   3 934 593 26 693 987 
8   4 757 432 3 829 287 30 523 274 
4 757 432 9   3 726 800 34 250 074 
10   4 757 432 3 627 056 37 877 130 
 
Tab. 11 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 13 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
• pohled investora pro T300 SP 
Všechny výpočty zůstávají taktéž stejné, odlišnosti nastanou v diskontovaném toku peněz, 
protože se snížily investiční náklady. 
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j Ni CF(1+d)-j CF DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -3 227 445 -3 227 445 -3 227 445 -3 227 445 
1   3 091 435 3 008 696 -218 749 
2   3 091 435 2 928 171 2 709 422 
3   3 091 435 2 849 802 5 559 224 
4   3 091 435 2 773 530 8 332 754 
5   3 091 435 2 699 299 11 032 053 
6   2 820 330 2 396 674 13 428 727 
7   2 820 330 2 332 529 15 761 256 
8   2 820 330 2 270 101 18 031 357 
9   2 820 330 2 209 345 20 240 702 
10   2 820 330 2 150 214 22 390 916 
 
Tab. 12 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 14 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
5.2 Varianta s příspěvkem na kogeneraci  
Zde bude uvažován provoz v celkové délce 12 hodin denně, proto je zde uvedena pouze 
varianta pro jednotku T180 SP, protože je reálnější využití menšího tepelného výkonu a tím 
i delší denní doba využití. Příspěvek v tomto případě je stanoven Energetickým regulačním 
úřadem dle odstavce 2.4 na 940 Kč/MWh.  
5.2.1 Bez dotace či úvěru 
• pohled projektanta pro T180 SP 
Výpočty, které se opakují, zde nejsou uvedeny, ale mohou se dohledat vypočtené výše. 
Budou zde uváděny pouze ty, ve kterých je provedena úprava dle zadání.   
 
Výnos z příspěvku na kogeneraci 
ND = ErcD = 577,5 . 940 = 542 850 Kč               (5.2–1) 
 
Výnos celkem i s příspěvkem 
V = NE + NQ + ND = 1 596 400 + 1 393 200 + 542 850  = 3 532 450 Kč              (5.2–2) 
 
Skutečný tok peněz Cash-Flow 
CF = V – Np = 3 532 450 – 1 703 050 = 1 829 400 Kč             (5.2–3) 
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   1 829 400 1 780 438 -2 350 832 
2   1 829 400 1 732 786 -618 046 
3   1 829 400 1 686 410 1 068 364 
4   1 829 400 1 641 275 2 709 639 
5   1 829 400 1 597 348 4 306 987 
6   1 829 400 1 554 597 5 861 584 
7   1 829 400 1 512 989 7 374 573 
8   1 829 400 1 472 496 8 847 069 
9   1 829 400 1 433 086 10 280 155 
10   1 829 400 1 394 731 11 674 886 
 
Tab.13 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 15 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
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• pohled investora pro T180 SP 
Rozvaha pro roky 1–5: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np – No = 3 532 450 – 1 703 050 – 826 254 = 1 003 146 Kč           (5.2–9) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 1 003 146 . 0,21 = 210 661 Kč             (5.2–10) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 1 003 146 – 210 661 = 792 485 Kč            (5.2–11) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 3 532 450 – 1 703 050 – 210 661 = 1 618 739 Kč                   (5.2–12) 
 
Rozvaha pro roky 6–10: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np = 3 532 450 – 1 703 050 = 1 829 400 Kč           (5.2–13) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 1 829 400 . 0,21 = 384 174 Kč             (5.2–14) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 1 829 400 – 384 174 = 1 445 226 Kč            (5.2–15) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 3 532 450 – 1 703 050 – 384 174 = 1 445 226 Kč         (5.2–16)      
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   1 618 739 1 575 415 -2 555 855 
2   1 618 739 1 533 251 -1 022 604 
3   1 618 739 1 492 215 469 611 
4   1 618 739 1 452 277 1 921 888 
5   1 618 739 1 413 408 3 335 296 
6   1 445 226 1 228 131 4 563 427 
7   1 445 226 1 195 262 5 758 689 
8   1 445 226 1 163 272 6 921 961 
9   1 445 226 1 132 138 8 054 099 
10   1 445 226 1 101 837 9 155 936 
 
Tab. 14 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 16 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
5.2.2 S dotací 50 % z investice 
• pohled projektanta pro T180 SP 
Všechny výpočty z pohledu projektanta zůstávají shodné. Uvedeny jsou opět pouze 
odlišnosti. 
 
Dotace       
Nid = 0,5Ni = 0,5 . 4 131 270 = 2 065 635 Kč            (5.2–17) 
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Zde Ni představuje 50% investici z původní a bude i nadále používána v tomto smyslu.  
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 
1   1 829 400 1 780 438 -285 197 
2   1 829 400 1 732 786 1 447 589 
3   1 829 400 1 686 410 3 133 999 
4   1 829 400 1 641 275 4 775 274 
5   1 829 400 1 597 348 6 372 622 
6   1 829 400 1 554 597 7 927 219 
7   1 829 400 1 512 989 9 440 208 
8   1 829 400 1 472 496 10 912 704 
9   1 829 400 1 433 086 12 345 790 
10   1 829 400 1 394 731 13 740 521 
 
Tab. 15 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 17 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
• pohled investora pro T180 SP 
Všechny výpočty zůstávají též stejné, odlišnosti nastanou v diskontovaném toku peněz, 
protože se snížily investiční náklady. 
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j Ni CF(1+d)-j CF DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 -2 065 635 
1   1 618 739 1 575 415 -490 220 
2   1 618 739 1 533 251 1 043 031 
3   1 618 739 1 492 215 2 535 246 
4   1 618 739 1 452 277 3 987 523 
5   1 618 739 1 413 408 5 400 931 
6   1 445 226 1 228 131 6 629 062 
7   1 445 226 1 195 262 7 824 324 
8   1 445 226 1 163 272 8 987 596 
9   1 445 226 1 132 138 10 119 734 
10   1 445 226 1 101 837 11 221 571 
 
Tab. 16 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 18 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
5.3 Varianta bez příspěvku a bez dotace   
Tato varianta zde bude uvedena pouze pro vetší názornost jak závisí příspěvek na době 
návratnosti investice. Opět jsou zde uvedeny jen výpočty odlišné (Ni zde představuje původní 
investici).   
• pohled projektanta pro T180 SP 
Výnos za elektřinu a teplo 
V = NE + NQ = 1 596,4 + 1 393,2 = 2 989 600 Kč            (5.3–1) 
 
Skutečný tok peněz Cash-Flov 
CF = V – Np = 2 989 600 - 1 703 050 = 1 286 550 Kč           (5.3–2) 
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   1 286 550  1 252 120  -2 879 150 
2   1 286 550  1 218 600  -1 660 550  
3   1 286 550  1 185 990 -474 560  
4   1 286 550  1 154 250   679 690 
5   1 286 550  1 123 360   1 803 050  
6   1 286 550  1 093 290 2 896 340  
7   1 286 550   1 064 030  3 960370  
8   1 286 550  1 035 550  4 995 920 
9   1 286 550  1 007 840   6 003 760 
10   1 286 550  980 860   6 984 620 
Tab. 17 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 19 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
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• pohled investora pro T180 SP 
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Rozvaha pro roky 1–5: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np – No = 2 989 600 – 1 703 050 – 826 254 = 460 296 Kč         (5.3–9) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 460 296 . 0,21 = 96 662 Kč           (5.3–10) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 460 296 – 96 662 = 363 633 Kč          (5.3–11) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 2 989 600 – 1 703 050 – 96 662 = 1 189 888 Kč            (5.3–12) 
 
Rozvaha pro roky 6–10: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np = 2 989 600 – 1 703 050 = 1 286 550 Kč         (5.3–13) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 1 286 550 . 0,21 = 270 176 Kč           (5.3–14) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 1 286 550 – 270 176 = 1 016 374 Kč          (5.3–15) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 2 989 600 – 1 703 050 – 270 176 = 1 016 374 Kč               (5.3–16) 
 
j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 -4 131 270 
1   1 189 888  1 158 042  -2 973 228 
2   1 189 888  1 127 048  -1 846 180 
3   1 189 888 1 096 884 -749 296 
4   1 189 888  1 067 527 318 231 
5   1 189 888  1 038 955 1 357 186 
6   1 016 374  863 699 2 220 885 
7   1 016 374  840 583 3 061 468 
8   1 016 374  818 086 3 879 554 
9   1 016 374  796 191 4 675 745 
10   1 016 374  774 881 5 450 626 
 
Tab. 18 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 20 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
• pohled projektanta pro T300 SP 
Výnos za elektřinu a teplo 
V = NE + NQ = 2 736 756 + 2 317 926 = 5 054 682 Kč         (5.3–17) 
 
Skutečný tok peněz Cash-Flov 
CF = V – Np = 5 054 682 - 2 890 444 = 2 164 238 Kč         (5.3–18) 
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j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 
1   2 164 238  2 106 314 -4 348 576 
2   2 164 238  2 049 941  -2 298 635 
3   2 164 238  1 995 076  -303 559 
4   2 164 238 1 941 680  1 638 121 
5   2 164 238  1 889 713  3 527 834 
6   2 164 238  1 839 137  5 366 971 
7   2 164 238  1 789 914  7 156 885 
8   2 164 238  1 742 009  8 898 894 
9   2 164 238 1 695 386  10 594 280 
10   2 164 238  1 650 011  12 244 291 
 
Tab. 19 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu projektanta 
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Graf 21 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu projektanta 
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• pohled investora pro T300 SP 
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Rozvaha pro roky 1–5: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np – No = 5 054 682 – 2 890 444 – 1 290 987 = 873 251 Kč (5.3–25)
  
Daňové odvody 
O = Z . o = 873 251 . 0,21 = 183 383 Kč (5.3–26) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 873 251 – 183 383 = 689 868 Kč  (5.3–27) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 5 054 682 – 2 890 444 – 183 383 = 1 980 855 Kč       (5.3–28) 
 
Rozvaha pro roky 6–10: 
 
Hrubý zisk 
Z = V –  Np = 5 054 682 – 2 890 444 = 2 164 238 Kč      (5.3–29) 
 
Daňové odvody 
O = Z . o = 2 164 238 . 0,21 = 454 490 Kč  (5.3–30) 
 
Disponibilní zisk  
Zp = Z – O = 2 164 238 – 454 490  = 1 709 748 Kč      (5.3–31) 
 
Tok peněz  
CF = V – Np – O = 5 054 682 – 2 890 444 – 454 490 = 1 709 748 Kč           (5.3–32) 
 
j Ni CF CF(1+d)-j DCF 
[rok] [Kč] [Kč] [Kč] [Kč] 
0 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 -6 454 890 
1   1 980 855  1 927 839  -4 527 051 
2   1 980 855  1 876 242 -2 650 809 
3   1 980 855  1 826 027  -824 782 
4   1 980 855  1 777 155 952 373 
5   1 980 855  1 729 591  2 681 964 
6   1 709 748 1 452 918  4 134 882 
7   1 709 748 1 414 032  5 548 914 
8   1 709 748 1 376 187 6 925 101 
9   1 709 748 1 339 355 8 264 456 
10   1 709 748 1 303 508 9 567 964 
 
Tab. 20 Diskontovaný tok peněz DCF, tok peněz CF a tok peněz s uvažováním znehodnocování peněz CF(1+d)-j  
z pohledu investora 
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Graf 22 Průběh diskontovaného toku peněz v závislosti na čase z pohledu investora 
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6. HODNOCENÍ NÁVRHU  
Zhodnocení návrhu jednotek z ekonomického pohledu je shrnuto v tab. 21. U doby 
návratnosti je uváděna doba s uvažováním znehodnocování peněz. Podle očekávání 
i z tabulky je zřejmé, že z hlediska vložené investice a doby návratnosti nejlépe vychází 
varianty s 50 % dotací. U jednotky s vyšším výkonem je ještě lepší návratnost, což je 
zapříčiněno větším výnosem z výroby tepla a elektrické energie a tedy i tokem peněz 
k vložené investici. I varianty s vyšší dotací na kogeneraci jsou na tom lépe z hlediska 
návratnosti, ale to je také pochopitelné. Z pohledu vnitřního výnosového procenta vycházejí 
všechny varianty velice dobře, neboť žádná banka nenabídne zhodnocení příslušné vložené 
částky takovým výnosovým procentem.  
 
  Investice [tis. Kč] 
Doba návratnosti 
[roky] 
Vnitřní výnosové 
procento 
[%] 
 T180 SP T300 SP T180 SP T300 SP T180 SP T300 SP
Příspěvek na kogeneraci 1 420 Kč/MWh 
Bez dotace 4 131 6 454 2,04 1,4 50,9 73,6 
S dotací 50 % z investice 2 065 3 227 1,01 0,7 104 147 
Příspěvek na kogeneraci 940 Kč/MWh 
Bez dotace 4 131 6 454 2,36 – 44,2 – 
S dotací 50 % z investice 2 065 3 227 1,16 – 88,6 – 
Bez příspěvku 
Bez dotace 4 131 6 454 3,41 3,15 30,8 33,3 
 
Tab. 21 Přehled  jednotlivých ekonomických analýz 
6.1 Vliv nové jednotky na potřebu tepla 
Vliv jednotlivých navrhovaných jednotek je patrný z grafu 23. Černá křivka představuje 
spotřebu v areálu FSI a fialová výrobu ve stávající kogenerační jednotce. Je zde brán 
reprezentativní rok 2006, neboť jsou k dispozici pro tento rok všechny potřebné údaje. Žlutá 
oblast představuje možnost pokrytí tepelné energie kogenerační jednotkou typu T300 SP 
a naopak fialově šrafovaná oblast použití typu T180 SP. Pro vypracování tohoto ročního 
diagramu trvání tepla bylo uvažováno výše zmíněných 3 300 hodin provozu za rok. I zde je 
naprosto zřejmé, že prostor pro vlastní výrobu tepelné energie je velký. Problém ale skutečně 
nastává v letních měsících, kdy potřeba tepla je minimální oproti zimním měsícům, kdy je 
naopak potřeba velká a kogenerační zdroj zvolený optimálně na obě období pak v zimě 
nemůže pokrýt vlastní spotřebu.  
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Graf 23 Roční diagram trvání tepla s možným pokrytím spotřeb 
 
Na grafu 24 je znázorněn poměr mezi potřebou tepla a výrobou v kogeneračních 
jednotkách. Fialová barva představuje výrobu ve stávající kogenerační jednotce a žlutá možné 
pokrytí jednotkou o tepelném výkonu 226 kW.  
 
Graf 24 Pokrytí spotřeby tepla kogeneračními jednotkami 
 
Barevné znázornění grafu 25 je naprosto totožné s grafem 24 jen se jedná o jednotku o 
tepelném výkonu 376 kW. 
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Graf 25 Pokrytí spotřeby tepla kogeneračními jednotkami 
6.2 Vliv nové jednotky na potřeby elektrické energie 
Možnost dodávání elektrické energie do areálu i v typickém letním dni jako byl 2. srpen 
2006 ukazuje graf 26. Červený obdélníček znázorňuje pokrytí spotřeb stávající kogenerační 
jednotkou. Zelený obdélníček udává možné pokrytí jednotkou T300 SP a šrafovaný naopak 
T180 SP. Teoretická výroba elektrické energie v KJ v letním měsíci je optimalizována 
přibližně dostatečně. Nutno podotknout, že pokrytí je jen teoretické, neboť čas, kdy 
kogenerační jednotka bude vyrábět energie, se bude pohybovat přibližně kolem 9 hodin denně 
a to ve špičce (cca 8:00 do 17:00). 
 
 
 
Graf 26 Spotřeba a možné pokrytí elektrické energie v typickém letním dni 
 
Spotřeba a výroba elektřiny v typicky zimním období je znázorněna grafem 27. Zde 
pokrývá stávající kogenerační jednotka větší část než v letním období. To je způsobeno 
známými hodnotami výroby oproti novým jednotkám, kde se bere průměr a nerozlišuje se 
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letní či zimní období. Stávající kogenerační jednotka tedy v grafu 27 pokrývá téměř stejnou 
část spotřeby elektrické energie jak nová s větším výkonem. 
 
 
 
Graf 27 Spotřeba a možné pokrytí elektrické energie v typickém zimním dni 
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7. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo optimalizovat energetické zásobování v areálu Technická 2. 
Stručný popis používaných technologií je uveden v úvodní části této práce, přičemž pozornost 
byla věnována především kogeneraci se spalovacími motory. Tato část je doplněna 
informacemi o palivech, emisích a možnostech nasazení kombinované výroby energie.   
Optimalizovat zásobování areálu s velkými výchylkami spotřeb a to převážně v letních 
a zimních měsících je obtížné, neboť na výrobu elektřiny a tepla nelze nahlížet jako na 
oddělený způsob výroby, nýbrž jako na celek. Byly vypracovány dvě výkonové varianty 
možného zásobování s výběrem strojů s elektrickým výkonem 175 kW (Cento T180 SP) 
a 300 kW (Cento T300 SP) od firmy Tedom. Volba této firmy se jeví jako nejlepší možnost, 
protože stávající jednotka je také od této firmy a doposud nebyl problém s případnými 
poruchami a servisem. I vzhledem ke konkurenčnímu prostředí v tomto odvětví se ceny 
ostatních firem pohybují v přijatelném rozmezí ±5 %, tedy i z tohoto finančního hlediska je to 
vhodná volba.   
Hlavní část tvoří technicko ekonomická studie dalšího kogeneračního zdroje, pro kterou 
bylo vypracováno několik možných variant. Tyto analýzy dávají přehled o toku peněz při 
zvolené variantě a jako hlavní prvek vystupuje doba návratnosti vložené investice. Dalším 
sledovaným faktorem je vnitřní výnosové procento, jenž hodnotí, zda je vůbec nutné vkládat 
finance do projektu, když by mohly být zúročeny v bance stejně, či dokonce i lépe. 
Ekonomické hodnocení variant bylo provedeno pro prvních 10 let provozu. Životnost byla 
vypočítána na 17 let,  při předpokládaném provozu 3300 hodin ročně. 
Jednotlivé varianty počítají s příspěvkem na kogeneraci ve výši 1 420 Kč/MWh, 
940 Kč/MWh a třetí pak neuvažuje žádný příspěvek. Nejlépe vychází varianta, která bere 
v úvahu možnost čerpání příspěvku na kombinovanou výrobu ve výši 1 420 Kč za výrobu 
1 MWh elektrického výkonu a to pro obě výkonové varianty. Detailní porovnání jednotlivých 
variant je znázorněno v tab. 21.  
Skutečná doba návratnosti zvolené jednotky bude s největší pravděpodobností mezi 
variantami s příspěvkem na kogeneraci 1420 Kč/MWh a 940 Kč/MWh, protože počet hodin 
v provozu po celý rok nebude stejný. Ve variantě s vyšším příspěvkem je uvažováno, že 
v provozu bude 8 hodin denně, což v létě nebude možné a v zimním období poběží cca 13 
hodin denně. Usuzuji tak z provozu stávající jednotky. Ve variantě s příspěvkem na 
kogeneraci 940 Kč/MWh se uvažuje s 12 hodinovým provozem denně, přitom platí výše 
zmíněná proměnlivá provozní doba dle ročního období.  
Pokud bych měl rozhodnout, kterou výkonovou variantu bych měl zvolit, přiklonil bych se 
ke KJ s větším výkonem (Cento T300 SP). Důvody, které mě vedou k tomuto závěru jsou 
především předpoklady růstu spotřeb, další rozvoj areálu FSI a nižší doba návratnosti. Nutno 
ještě podotknout, že oba stroje se dají regulovat až na 50 % jmenovitého výkonu.  
Ve shodě se zadáním byly splněny všechny úkoly, přičemž část zhodnocení stávající 
jednotky byla inspirována z předchozí páce, neboť tato část byla již dříve zpracována. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Význam Jednotka 
cD Velikost dotace Kč/MWh 
cE Cena elektrické energie Kč/MWh 
CF Skutečný tok peněz Cash-Flov Kč 
cpal Cena plynu Kč/ m3 
cQ Cena tepelné energie Kč/GJ 
d Diskontní sazba % 
DCF Diskontovaný tok peněz Kč 
e Teplárenský modul –  
E Vyrobená elektrická energie  J  
Er Roční výroba elektrické energie  MWh/r  
Er Roční výroba elektrické energie  MWh/r 
Mpal Roční spotřeba paliva m3 
mpal Spotřeba paliva m3/hod 
ND Výnos z dotace Kč 
NE Roční tržba za elektřinu Kč  
Ni Investiční náklady Kč 
Nid Velikost dotace Kč 
No Odpisy Kč 
Nost Ostatní náklady na provoz zařízení Kč 
Np  Celkové provozní náklady  Kč  
Npal Roční náklady na palivo  Kč  
Npal Roční náklady na palivo Kč/m3 
NQ Roční tržba za teplo Kč  
O Daňové odvody ze zisku Kč 
o Odvody ze zisku % 
Psv Elektrický výkon kW  
Qmax Tepelný výkon kW 
Qr Roční výroba tepla GJ/r  
QUV Využitá tepelná energie  J  
T Doba odpisu rok 
To Doba splatnosti bez uvažování znehodnocování peněz rok 
Ts Doba splatnosti s uvažováním znehodnocování peněz rok 
TUV Teplá užitková voda – 
Tz Doba životnosti rok 
ui Vnitřní výnosové procento % 
V Výnos celkem Kč 
Z Hrubý zisk Kč 
Zp Disponibilní zisk Kč 
τr Roční doba vyžití instalovaného výkonu hodin 
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SEZNAM PŘÍLOH 
1. Kogenerační jednotka Cento T180 SP 
2. Kogenerační jednotka Cento T300 SP 
3. Tepelné a funkční schéma kogenerační jednotky Tedom 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
